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1 Hintergrund und Motivation 
Die RWE Power AG betreibt im Rheinischen Braunkohlenrevier zahlreiche Braunkohlentagebaue und              
-kraftwerke. Dabei kommt der Kohle-Online-Analytik für die Nutzung der Braunkohle im Rheinischen Revier 
eine besondere Bedeutung zu. Sie ermöglicht die Online-Bestimmung der Kohlequalität und wird dort zur 
Überwachung und Steuerung der Kohlelogistik eingesetzt. Ziel dabei ist, die kohlebedingte, außerplanmäßi-
ge Nichtverfügbarkeit der Braunkohlenkraftwerksblöcke (APNV) sowie die Abbauverluste in den Tagebauen 
zu minimieren. 
Um das Monitoring von Kohlequalitäten weiter zu verbessern, werden im Rahmen des Vorhabens „Weiter-
entwicklung der Kohle-Online-Analytik im Rheinischen Revier“ berührungslose, innovative Messtechniken 
zur Vollstromanalyse an Kohlebandanlagen erprobt und betrieblich eingeführt. 
Die mineralogische Zusammensetzung der Kohle bestimmt das Brennstoffverhalten, bei der es Ansatzbil-
dungen, wie Verschmutzungen, Versinterungen und Verschlackungen zu vermeiden gilt. Für die kontinuier-
liche Bestimmung der Zusammensetzung der Braunkohle besitzt die Kohle-Online-Analytik eine Schlüssel-
funktion in der Prozesskette des Rheinischen Braunkohlenreviers. Allerdings sind hier noch entscheidende 
technische Herausforderungen zu bewältigen. 
Die Weiterentwicklung der Kohle-Online-Analytik stellt dabei das wesentliche wissenschaftliche Arbeitsziel 
dar, um betrieblichen und technischen Herausforderungen zu begegnen. Hierzu sind entsprechende Ent-
wicklungsaufgaben festzulegen, Versuchsprogramme vorzubereiten, durchzuführen, nachzubereiten und die 
Eignung innovativer Messtechnik für die betriebliche Praxis nachzuweisen.  
 
1.1 Belagsbildungen bei der Verbrennung von Braunkohlen in Dampferzeugern 
Die Ansatzbildung in Kraftwerkskesseln gilt es aufgrund von sinkender Effizienz beim Wärmeaustausch und 
aufgrund drohender Ausfälle der Kessel wegen erforderlicher Reinigungsphasen zu verhindern. Die Einfluss-
größen der Ansatzbildung bei der Braunkohlenverstromung im Rheinischen Revier werden im Folgenden 
kurz zusammengefasst.  
Der anorganische Anteil in der Braunkohle nimmt zusammen mit der Feuerungstemperatur und der Reak-
tionszeit wesentlichen Einfluss auf das Verhalten des Brennstoffs während der Feuerung (NEUROTH, 2014). 
Im Gegensatz zum betrieblichen Idealfall, bei dem die Restaschen trocken oder schmelzflüssig ausgeschleust 
werden, können die o. g. Parameter zu unerwünschten Ansatzbildungen führen, die nach Verfestigungsgrad 
in unterschiedliche Belagsarten unterteilt werden (siehe Abb. 1-1):  
 Verschmutzungen - lockere Ascheablagerungen 
 Versinterungen - durch partielle Schmelzen an Korngrenzen verfestigte Beläge 
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 Verschlackungen - stark verfestigte und nahezu durchgeschmolzene Beläge  
Im Gegensatz zu den Verschmutzungen, bei denen in der Regel bereits abreagierte mineralische Komponen-
ten zu einem allenfalls schwach verfestigten Belag führen, nehmen die Einflüsse von flüssigen Schmelzpha-
sen bei Versinterung und Verschlackung signifikant zu. Diese Schmelzphasen führen nach dem Erstarren zu 
festen Verbänden innerhalb des Belags, die teilweise feste mineralische Bestandteile durch partielles Auf-
schmelzen an Korngrenzen miteinander verbinden (Versinterung) oder zum vollständigen Aufschmelzen der 
mineralischen Komponenten führen, woraus sich nach dem Erstarren noch härtere Beläge bilden (Verschla-
ckung). 
 
Abb. 1-1: Ansatzbildungstypen in Kraftwerkskesseln (PAUL, 2005) 
 
1.2 Bildungsbedingungen von Schmelzphasen in Mehrstoffsystemen 
Mischungen von festen Stoffen weisen oftmals einen niedrigeren Schmelzpunkt als ihre Reinstoffe auf. Je 
nach Mengenanteil einzelner Komponenten an einem Mischsystem entstehen dabei unterschiedliche 
Schmelztemperaturen. Die Mischung von Komponenten in einem thermodynamischen Stoffsystem mit nied-
rigster Schmelztemperatur wird als Eutektikum und der Schmelzpunkt als eutektische Temperatur bezeich-
net. Je mehr unterschiedliche Komponenten an einem Mehrstoffsystem beteiligt sind, desto komplexer wird 
das thermodynamische Verhalten dieses Systems. Die Einflussgröße Druck auf Schmelztemperaturen findet 
aufgrund fehlender Relevanz in Braunkohlefeuerungsanlagen an dieser Stelle keine Beachtung.  
Aus der Aschezusammensetzung im Rheinischen Braunkohlenrevier resultiert ein Mehrstoffsystem, das im 
Wesentlichen auf den insgesamt acht Komponenten SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O und SO3 basiert 
(NEUROTH, 2016). Trotz der Komplexität dieses Multikomponentensystems mit zahlreichen Mineralphasen-
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reaktionen und thermochemischen Milieuzonen deckt die vereinfachte Betrachtung zweier wichtiger 
Stoffsysteme einen Großteil der in rheinischen Braunkohlenkraftwerken verfeuerten Kohlequalitäten ab. 
 Alumosilikatische Verschlackungssysteme 
Alumosilikatische Verschlackungssysteme treten in Bereichen hoher Kesseltemperaturen (1100 - 
1600°C), besonders an Brennern, an Brennkammerwänden und an Rauchgas-Rücksaugeschächten 
auf. Die Komponenten SiO2, Al2O3, TiO2, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O und K2O können alumosilikatische 
Verschlackungsreaktionen auslösen. Wie in dem Mehrstoffsystem von Abb. 1-2 dargestellt, können 
beispielsweise SiO2/Al2O3 zusammen mit den Reaktionspartnern K2O/Na2O K-Na-alumosilikatische 
Schlacken und mit Fe2O3 Fe-alumosilikatische Schlacken bilden. 
 Sulfatische Versinterungssysteme 
Sulfatische Versinterungsreaktionen treten in Temperaturmilieus unterhalb von 1100°C, besonders 
an Bündelheizflächen auf. Zu den Reaktionspartnern zählen SO3, CaO, MgO, Na2O, und K2O. Wie in 
Abb. 1-2 links unten zu sehen, können einerseits beispielsweise durch Bildung niedrig schmelzender 
Alkali- und Erdalkali-Mischsysteme Reaktionen zwischen SO3 und CaO/MgO relativ lockere Gefüge 
sulfatischer Verschmutzungen, andererseits Na-K-sulfatische feste Sinter bis hin zu Schlacken durch 
Reaktionen zwischen SO3  und Na2O/K2O entstehen.  
 
Abb. 1-2: Mehrstoffsysteme, die bei der Verfeuerung von Rheinischen Braunkohlen zu Verschmutzungen, Versinterun-
gen und zu Verschlackungen führen können (NEUROTH, 2014) 
 
Eine wissenschaftlich weiter vereinfachte und betrieblich praktikable Betrachtung erfolgt durch das Modell 
des Basen/Säure-Verhältnisses (B/S):  
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𝐵 𝑆 =  
(𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂 + 𝑁𝑎2𝑂 +  𝐾2𝑂 +  𝐹𝑒2𝑂3)
(𝑆𝑖𝑂2 +  𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑇𝑖𝑂2)
⁄  
(1) 
Bezogen auf die Aschezusammensetzung beschreibt dieses Modell allerdings ausschließlich das alumosilika-
tisch-oxidische Verschlackungspotenzial (NEUROTH et al., 2009). Der Einfluss von sauren Komponenten, wie 
SiO2, Al2O3 und TiO2 (Netzwerkbildner), gegenüber basischen Komponenten, wie CaO, MgO, Na2O, K2O und 
Fe2O3 (Netzwerkwandler), führt zu den in Abb. 1-3 dargestellten Einflüssen auf die Ascheschmelztemperatur           
(NEUROTH, 2016): 
 
Abb. 1-3: Einfluss des Base-Säure-Verhältnisses einiger Braunkohlenaschen auf die Halbkugeltemperaturen (Quelle: RWE 
Power AG) 
 
 B/S < 0,5 
SiO2-reiche Kohlenaschen, wie beispielsweise von sandreichen Garzweiler-Mischkohlen, liegen im 
sauren und somit im hochschmelzenden Temperaturbereich. 
 B/S: 0,5 - 1,5 
Mischungen von Kohlenaschen in diesem Spektrum von B/S-Verhältnissen zeigen niedrigschmel-
zenden Temperaturbereich. 
 B/S > 1,5 
SiO2-arme Kohlenaschen mit beispielsweise erhöhten CaO- und/oder MgO-Gehalten, typischer-




Mit den in Abb. 1-2 beschriebenen Mehrstoffsystemen können auf Basis der Brennstoffzusammensetzung 
vergleichende Aussagen zum Ansatzbildungspotenzial unterschiedlicher Kohlen gemacht werden. Über die 
Aschezusammensetzung hinaus hat der Kraftwerkskessel mit seiner spezifischen Verbrennungsführung und 
Temperatur erheblichen Einfluss auf die tatsächliche Bildung von Ansätzen. 
 
1.3 Methoden zur Bewertung des Ansatzbildungspotenzials 
In den letzten zwei Jahrzehnten wurden in enger Zusammenarbeit zwischen der RWE Power AG, Universitä-
ten und Forschungsinstituten Systematiken entwickelt, um die verschiedenen Formen der Belagsbildung bei 
der Kohleverbrennung zu kontrollieren.  
Experimente in Kombination mit zahlreichen Analysen an regelmäßig gewonnenen Proben aus Kraftwerks-
kesseln führen zu Handlungsempfehlungen für die gesamte Prozesskette von der Kohlegewinnung bis hin zu 
den jeweils zur Vermeidung unerwünschter Aschereaktionen maximal zulässigen Feuerraumendtemperatu-
ren. Zu den eingesetzten Analysemethoden zählen: 
 Mit der Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) wird nach der Veraschung der Kohleproben an zur Homo-
genisierung erzeugten Schmelztabletten die Elementzusammensetzung der Aschen bestimmt.  
 Mit der Erhitzungsmikroskopie können Aussagen zu Erweichungs- bis Fließtemperaturen der Kohle-
naschen gewonnen werden.  
 Mit der Röntgendiffraktometrie lassen sich über die RFA-Elementzusammensetzung hinaus Infor-
mationen zu aschebedingten und ansatzbildenden, im Kessel ablaufenden Mineralphasenreaktio-
nen gewinnen.  
 Auf Grundlage von Simulationsmodellen kann das thermochemische Verhalten komplexer Brenn-
stoffe berechnet werden.  
 Temperaturmonitoring wird in Großkesseln zur Steuerung von Feuerraumtemperaturen genutzt.  
 Tests an Versuchsanlagen 
 Versuche an Großkesseln 
 
1.4 Geologie des Rheinischen Braunkohlenreviers 
1.4.1 Tektonische Vorgeschichte der Niederrheinischen Bucht 
Die Niederrheinische Bucht ist der nord-westliche Teil des Europäischen Grabenbruchsystems, das sich vom 
Rhônegraben im Süden über den Bressegraben, den Oberrheingraben und im Westen über die Niederrheini-
sche Bucht bis in die Nordsee erstreckt. Zu den nord-östlichen Ausläufern zählen die Hessische Senke und 
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der Leinetalgraben (FRISCH & MESCHEDE, 2011). Über die Bildung des Oberrheingrabens, als aktive Riftpha-
se mit charakteristischen krustalen Aufwölbungen durch partiellen Aufstieg der Asthenosphäre mit beglei-
tenden vulkanischen Ereignissen, sind sich im Gegensatz zur Entstehung der Niederrheinischen Bucht die 
meisten Autoren einig. Die Genese der Niederrheinischen Bucht wird in der Literatur teilweise ebenfalls als 
aktive Riftphase beschrieben (KNUFINKE & KOTHEN, 1997). Andere Autoren gehen von einem allgemeinen 
Zerfall des variskischen Grundgebirges aus, bei dem devonische Störungen in der Niederrheinischen Bucht, 
die bereits in NW-SE- Streichrichtungen vorlagen, reaktiviert wurden (DROZDEWSKI, 1998). In weiteren Ar-
beiten wird die Genese der Niederrheinischen Bucht als passives Grabenbruchsystem beschrieben, das nach 
der frühtertiären Bildung des Oberrheingrabens durch ein sich änderndes, nach links rotierendes tektoni-
sches Stressfeld innerhalb der Europäischen Platte entstanden ist (FRISCH & MESCHEDE, 2011). Dieses durch 
die alpine Phase der alpidischen Orogenese entstandene neue Stressfeld weist die für die Niederrheinische 
Bucht typischen NE-SW verlaufenden Extensionsrichtungen auf (BLUNDELL et al., 1992).  
Unabhängig von der Ursache für die Extensionsbewegungen entstand im Oligozän im Rahmen fortschreiten-
der Bruchschollentektonik in dem variskischem Grundgebirge der Senkungs- und Sedimentationsraum der 
Niederrheinischen Bucht, der sich heute, wie in Abb. 1-4 zu sehen ist, von Bonn im Süden, über die Nieder-
lande bis in die Nordsee erstreckt (SCHÄFER, 1994, 2004). 
 
          Abb. 1-4: Großschollen der Niederrheinischen Bucht nach KÜHNER et al. (2009) 
 
Die Genese der tertiären und quartären Schichtenfolge in der Niederrheinischen Bucht mit Gesamtmächtig-
keiten von bis zu 1300 m (SCHÄFER et al., 2005) ist durch lokale Senkungen und Hebungen, durch marine 
und terrestrische Sedimentsysteme, durch Moor- und Torfbildungen und durch Erosion gekennzeichnet.  
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1.4.2 Stratigrafischer und lithologischer Überblick des Rheinischen Braunkohlenreviers 
Nach flächendeckender Erosion paläozäner Sedimente im Eozän setzt die Haupt-Sedimentation im Oligozän 
ein und lagert zum Teil mit zeitlichen Unterbrechungen auf älteren Schichten auf. 
Im Verlauf des Oligozäns führten Schwankungen des Weltmeeresspiegels, zusammen mit der bereits er-
wähnten Subsidenz der Niederrheinischen Bucht, zu Transgressionen der Ur-Nordsee bis weit in die Nieder-
rheinische Bucht, deren maximale Ausdehnung durch flachmarine Sedimentserien in der Nähe von Bonn do-
kumentiert sind (SCHÄFER et al., 1996; HAGER & PRÜFERT, 1988).  
Parallel wurden terrestrische Sedimentationsräume, bestehend aus Ton-, Schluff- und teilweise Sandserien 
gebildet, die sich an der Küstenlinie mit den marinen Ablagerungen verzahnten. In den durch mehrere 
Transgressionen und Regressionen verlagerten Faziesräumen entwickelten sich erste Moorbildungen in ter-
restrischen und in terrestrisch-randmarin verzahnten Milieuzonen. Die Bildung dieser lokal und lagig auftre-
tenden Kölner Schichten (Unterflözgruppe) reicht bis in das frühe Miozän. 
Insgesamt ist das Miozän der Niederrheinischen Bucht durch Konstanz des Ablagerungsmilieus gekennzeich-
net. Unter den bis auf das Ende des Miozäns durchgängig subtropischen Klimabedingungen und gegenüber 
dem Oligozän geringeren Subsidenzraten (ZAGWIJN & HAGER, 1987) herrschten ideale Bedingungen für das 
Moorwachstum der Villeschichten (Hauptflözgruppe). Die zu Beginn der Hauptflözbildung noch relativ starke 
Absenkung der Bucht wurde im Verlauf ihrer Entwicklung geringer und war weitestgehend synchron zum 
Meeresspiegelabfall, wodurch eine intensive Moorbildung und nach Kompaktion ein teilweise durchgängiges 
Kohlepaket mit einer Gesamtmächtigkeit von bis zu 100 m entstand (KOTHEN, 1997; siehe Abb. 1-5). Zwi-
schenzeitliche und nur Teile der Niederrheinischen Bucht erfassende Transgressionen im mittleren Miozän 
sind als marine Sandsequenzen in Form von Zwischenmitteln in nördlichen Teilen des Rheinischen Braun-
kohlenreviers dokumentiert.  
 
               Abb. 1-5: Fazies-Raum am Ende der Hauptflözbildung nach KOTHEN (1997) 
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Im späten Miozän leiten fluviatile Ablagerungen des Ur-Rheins das Ende der Hauptflözbildung ein. Als Ursa-
che für die steigende Transportkraft dieses Flusssystems wird die entstandene Flussverbindung zum Ober-
rheingraben und damit verbunden die Entwässerung der Alpen beschrieben (HAGER & PRÜFERT, 1988). Mä-
andrierende und zeitweise verzweigte Flussverläufe mit stark variierenden Strömungsregimen führten zu 
mächtigen Sedimentserien mit Korngrößenverteilungen von Tonen bis zu Geröllen. Die Kompaktion des 
Hauptflözes setzte ein. 
Im Süd-Westen der Niederrheinischen Bucht, außerhalb des Einflussbereichs dieses umfangreichen Flusssys-
tems, entstand am Ende des Miozäns ein Vermoorungsgebiet, das über einen Zeitraum von zwei Millionen 
Jahren das bis zu 90 m mächtige Torflager der Indener Schichten (Oberflözgruppe) bildete (KOTHEN, 1997; 
siehe Moorlandschaft während der Bildung des Oberflözes in Abb. 1-6). Das nach Kompaktion bis zu 35 m 
mächtige und im Tagebau Inden aufgeschlossene Kohlepaket spaltet sich in Richtung Norden und Osten der 
Lagerstätte in die Teilflöze Friesheim, Kirchberg und Schophoven auf. 
 
          Abb. 1-6: Fazies-Raum während der Oberflözbildung nach KOTHEN (1997) 
 
Das Ende der Oberflözbildung wird durch grobklastische Schüttungen der Hauptkies-Serie eingeleitet  
(SCHÄFER et al., 2004), die durch den Rhein transportiert und sedimentiert wurden (KOTHEN, 1997). Unter-
schiedliche Subsidenzraten der einzelnen Schollen führten zu verschiedenen Deckgebirgsmächtigkeiten und 
Diagenesegraden der Braunkohle im Rheinischen Revier. Die tiefste Absenkung erfuhr die Erftscholle        
(Tagebau Hambach) im Beckenzentrum. Die im Hangenden folgenden pliozänen Tonserien                                  
(HAGER & PRÜFERT, 1988) werden schließlich durch pleistozäne Klastika des Rhein-Maas-Systems und am 
Top durch Lößablagerungen abgelöst (KOTHEN, 1997).  
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In dem geologischen SW-NO Schnitt durch die Niederrheinische Bucht, zu sehen in Abb. 1-7, ist das rezente 
geologische Inventar mit Lage und Mächtigkeiten einzelner lithologischer Einheiten, sowie der gewinnbaren 
Rheinischen Braunkohle, dargestellt. 
 




1.5 Lagerstätten des Rheinischen Braunkohlenreviers 
1.5.1 Tagebau Garzweiler 
Der Tagebau Garzweiler erstreckt sich mit einer genehmigten Abbaufläche von ca. 110 km
2
 und einer heuti-
gen Betriebsfläche von 31 km
2
 über Teile des Rhein-Erft-Kreises, des Rheinkreises Neuss und des Kreises 
Heinsberg. Er liegt westlich von Grevenbroich und entwickelt sich nach Westen in Richtung Erkelenz. Mit 
sechs Schaufelradbaggern, sechs Absetzern und einem Bandanlagensystem von insgesamt 95 km Länge, liegt 
die jährliche Förderung des Tagebaus Garzweiler bei einem Abraum-zu-Kohle-Verhältnis von 4 : 1 in Grö-
ßenordnungen von 35-40 Mio. t Braunkohle und 130-150 Mio. m
3
 Abraum (RWE Power AG, 2016). Die 
durchschnittlich 40 m mächtige Kohle steht in drei Flözen in Teufen von 40 m bis maximal 210 m an. 
Aufgrund der bereits beschriebenen miozänen Transgressionen ist die im Tagebau Garzweiler aufgeschlos-
sene Hauptflözserie in drei Teilflöze aufgespalten. Die vom Liegenden zum Hangenden relativ söhlig lagern-
den Flöze Morken, Frimmersdorf und Garzweiler sind durch zwischenlagernde marine, meist sanddominier-
te Sedimente getrennt, wie in den geologischen Schnitten von Abb. 1-8 zu sehen ist. Ton- und schluffdomi-
nierte Lithologie tritt nur lokal auf, beispielsweise im Hangenden von Flöz Morken. 
 




1.5.2 Tagebau Hambach 
Der Tagebau Hambach ist mit einer genehmigten Abbaufläche von 85 km
2
 und einer heutigen Betriebsfläche 
von 43 km
2
 zwischen den Ortschaften Elsdorf im Nord-Osten (Erftkreis) und Düren im Süd-Westen (Kreis Dü-
ren) im Zentrum des Rheinischen Braunkohlenreviers aufgeschlossen und entwickelt sich in süd-östlicher 
Richtung weiter. Mit acht Schaufelradbaggern, sieben Absetzern und einem Bandanlagensystem von insge-
samt 110 km Länge, liegt die jährliche Förderung des Tagebaus Garzweiler bei einem Abraum-zu-Kohle-
Verhältnis von 5,2 : 1 in Größenordnungen von 40 Mio. t Braunkohle und 250-300 Mio. m
3
 Abraum         
(RWE Power AG, 2016). 
Aufgrund des ungestörten Moorwachstums im Miozän sind im Tagebau Hambach vom Liegenden zum Han-
genden die Flöze Frimmersdorf und Garzweiler als ein zusammenhängendes Kohlepaket ausgebildet, das nur 
lokal durch geringmächtige Zwischenmittel im Zentimeterbereich unterbrochen ist (siehe Abb. 1-9). Neben 
marinen Sedimenten im Kontaktbereich des Flözes, bestehend aus Sand, Schluff und Ton, treten im Han-
gendbereich des Teilflözes Garzweiler häufig mit Sand, Kies, Schluff und Ton verfüllte Erosionsrinnen auf. 
 





1.5.3 Tagebau Inden 
Der Tagebau Inden erstreckt sich mit einer genehmigten Abbaufläche von 45 km
2
 und einer heutigen Be-
triebsfläche von 16 km
2
 über Teile der Landkreise Düren und Aachen und ist durch die Ortschaften Eschwei-
ler im Süd-Westen, Aldenhoven im Nord-Westen und Jülich im Norden begrenzt. Die weitere Entwicklung 
dieses Tagebaus erfolgt in Richtung Süden. Mit fünf Schaufelradbaggern, vier Absetzern und einem Bandan-
lagensystem von insgesamt 40 km Länge, liegt die jährliche Förderung des Tagebaus Inden bei einem Ab-
raum-zu-Kohle-Verhältnis von 3,5 : 1 in Größenordnungen von 19 Mio. t Braunkohle und 70-90 Mio. m
3
 Ab-
raum (RWE Power AG, 2016). 
Aufgrund des von Flusssystemen ungestörten Moorwachstums im Süd-Westen der Niederrheinischen Bucht 
am Ende des Miozäns, konnte sich im heutigen Bereich des Tagebaus Inden die Oberflözserie ausbilden  
(siehe Abb. 1-10). Die vom Liegenden zum Hangenden aufgeschlossenen Flöze Friesheim, Kirchberg und 
Schophoven werden ausschließlich für die Stromerzeugung im Kraftwerk Weisweiler eingesetzt. Durch die 
tektonische Lage der Kohle und den Tagebaufortschritt der nächsten Jahre werden die Flöze Frimmersdorf 
und Garzweiler der Hauptflözserie bauwürdig ausgebildet vorliegen, sodass sie künftig zusätzlich in Verhieb 
genommen werden können. 
 




1.6 Kohlesortenkonzept des Rheinischen Braunkohlenreviers 
Mit den Erkenntnissen aus den o. g. Systematiken zum Brennstoffverhalten wurden die Kohlen und Begleit-
sedimente der einzelnen Tagebaue entsprechend ihren physikochemischen Eigenschaften im Hinblick auf ihr 
Ansatzbildungspotenzial unterteilt. In Abb. 1-11 sind stark vereinfacht Angaben zu relativen Höhen ansatz-
bildungsrelevanter Parameter der unterschiedlichen Kohleflöze der drei Lagerstätten des Rheinischen Re-
viers dargestellt.  
Der Heizwert (Hu) als wichtiger Einflussfaktor auf die Feuerraumtemperatur unterscheidet sich in den ein-
zelnen Tagebauen deutlich und ist im Tagebau Hambach, aufgrund der fortgeschrittenen Diagenese durch 
die hohe Auflast des Deckgebirges, am höchsten.  
Der Aschegehalt (A), als Summe der mineralischen Komponenten in der Kohle, ist in den meisten Flözen der 
Tagebaue relativ gering. Im Flöz Frimmersdorf des Tagebaus Garzweiler kann er jedoch aufgrund heterogen 
verteilter SiO2-reicher Sandeinschaltungen (schmelzpunktbeeinflussend) lokal sehr hoch sein.  
Die sowohl das silikatische Verschlackungspotenzial als auch das sulfatische Sinterpotenzial beeinflussenden 
Natriumkonzentrationen (Na) sind nur im Tagebau Hambach erhöht.  
Die Konzentrationen von Eisen (Fe), teilweise biogen gebunden, sowie in Form von Mineralen wie Siderit 
(FeCO3) oder Pyrit (FeS2) vorliegend, sind im Flöz Garzweiler aller drei Tagebaue dominierend (teilweise mit 
großen Schwankungsbreiten). Eisen besitzt in SiO2-armen Systemen ein allenfalls oxidisch-unkritisches Ver-
schmutzungspotenzial. In SiO2-reichen Systemen hingegen erhöht sich das silikatische Versinterungs- und 
Verschlackungspotenzial.  
Die Konzentration des meist biogen gebundenen Kalziums (Ca) variiert lokal und ist im Flöz Garzweiler des 
Tagebaus Garzweiler am höchsten. Ca kann als Reaktionspartner sulfatische und oxidische Verschmutzungs- 




Abb. 1-11: Geologische Profile der Tagebaue Garzweiler, Hambach und Inden mit Trends ausgewählter Kohleparameter 
(Vortrag zu NEUROTH, 2016) 
 
Die für die Versorgung eines Großteils des Kraftwerksparks und der Veredelungsbetriebe im Rheinischen 
Braunkohlenrevier besonders wichtige Kohlesorteneinteilung der Tagebaue Garzweiler und Hambach ist in 
Tab. 1-1 zusammengefasst. Auf der linken Seite sind neben der B-Kohle (Braunkohlenstaub, Braunkohlen-
koks und Braunkohlenbriketts) die Kesselkohlen des Tagebaus Hambach mit deren Eigenschaften und Ein-
satzbereichen aufgelistet, auf der rechten Seite die für den Tagebau Garzweiler. Das Kohlesorten-
Zuteilungskonzept der Kesselkohlen aus diesen beiden Tagebauen wird kontinuierlich an das Verhalten der 
Kessel, an die geologische Entwicklung und an die Förderbedingungen der Tagebaue angepasst. Dabei gilt es 
nach NEUROTH (2016) folgende Regeln zu beachten:  
 „So sind z. B. für aschearme Kohlen mit erhöhten Gehalten an Sinterprozesse fördernden Natriumge-
halten längere Fahrperioden mit einer zunehmenden Verlegung von Wärmetauschern verbunden, so-
dass derartige Kohlen entweder im Wechsel mit abrasiv reinigend wirkenden alkaliarmen Putzkohlen 
oder aber in Mischung mit anderen Kohlen einzusetzen sind. 
 Kohlen mit erhöhten Eisengehalten wiederum lassen sich dann störungsfrei verfeuern, wenn der für 
Verschlackungsreaktionen erforderliche silikatische Reaktionspartner fehlt, woraus sich wiederum 
Mischverbote mit ton- oder sandhaltigen Kohlen ergeben. 
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 Als recht kesselverträglich wiederum erweisen sich Garzweiler-Hambach-Mischkohlen, wenn (auf Basis 
von Laboruntersuchungen ermittelt) durch Quarzsand eingestellte Aschegehaltsfenster eingehalten 
werden, die einen Betrieb ermöglichen, der (ausgerichtet an B/S-Werten < 0,5) möglichst ein Optimum 
zwischen noch tolerablem Verschleiß und verschlackungsfreiem Kesselverhalten darstellt. 
 Da es sich bei Braunkohle um ein Naturprodukt mit geologisch gegebenen Schwankungsbreiten han-
delt, und zudem möglichst alle anstehenden Kohlen genutzt werden sollen, lässt es sich nicht gänzlich 
vermeiden, dass in Kesseln auch Kohlen mit Ascheerweichungstemperaturen eingesetzt werden, die 
zur Vermeidung von Sinterbildung und Rostüberschüttung eine Temperaturbegrenzung am Feuer-
raumende erforderlich machen. Auch diese durch die Kessellast beeinflussbaren Werte ließen sich 
durch intensive analytische Betriebsbegleitung und Laborversuche kohlesorten- und anlagenspezifisch 
ermitteln.“ 
 
Tab. 1-1: Kohlesorteneinteilung der Tagebau Garzweiler und Hambach nach RWE Power AG 
 
Die Schnittvorgaben für den Kohleabbau in den Tagebauen berücksichtigen auch die vorstehende Kohlesor-
teneinteilung. Auch bei Beachtung der betrieblichen Rahmenbedingungen und Vorgaben von Feuerungsfüh-
rungen sind Ansatzbildungen aufgrund natürlicher Schwankungen der Kohleinhaltsstoffe möglich.  
Darüber hinaus sind die Kessel aus Wirkungsgrad- und Effizienzgründen mit möglichst hoher Leistung zu be-
treiben, bei der jedoch keine Versinterung oder Verschlackung auslösenden Temperaturen erreicht werden 
dürfen. Hier ist möglichst ein Optimum des Wechselspiels zwischen Kohleinhaltsstoffen, Aschegehalt und 
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2 Ziel der Arbeit 
Ziel der RWE Power AG ist die Sicherstellung einer hohen Kesselverfügbarkeit im Rheinischen Braunkohlen-
revier. Ein weiteres Ziel ist die Reduzierung von Abbauverlusten in den Tagebauen Garzweiler, Hambach und 
Inden. Die Kohle-Online-Analytik besitzt dabei eine Schlüsselfunktion für die optimierte Gewinnung und Nut-
zung der Braunkohle im Rheinischen Revier. Allerdings sind für den verlässlichen Einsatz innovativer Kohle-
Online-Messtechniken noch entscheidende technische Herausforderungen und Anforderungen zu bewälti-
gen. 
Das wesentliche Arbeitsziel dieser Arbeit stellt die Weiterentwicklung der Kohle-Online-Analytik im Rheini-
schen Braunkohlerevier dar, um insbesondere den natürlichen Schwankungen der Kohleinhaltsstoffe, sowie 
technischen Herausforderungen und Anforderungen zu begegnen. Dabei werden geeignete Messmethoden 
identifiziert, durch Voruntersuchungen bestätigt, betrieblich eingeführt und deren Eignung für die betriebli-




3 Stand von Wissenschaft und Kohle-Online-Messtechnik 
Die kontinuierliche Bestimmung unterschiedlicher Parameter in Stoffströmen reicht bis in die Mitte des 20. 
Jahrhunderts zurück. Im Laufe der Zeit wurden unterschiedliche Messtechniken im Rahmen allgemeiner 
technischer Entwicklungen erprobt, kontinuierlich verbessert und den stofflichen Anforderungen immer 
weiter angepasst. Im Folgenden werden ausgewählte Analyseverfahren, die heute in der Kohle-Online-
Analyse Anwendung finden, mit ihren physikalischen Hintergründen vorgestellt und bewertet. 
 
3.1 Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) 
Bei der Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) werden Proben durch primäre Röntgenstrahlung so angeregt, dass 
Elektronen energetisch niedriger Schalen durch den photoelektrischen Effekt aus dem Elektronenverband 
der Atomhülle entfernt werden, wodurch es zur Ionisation kommt. Durch das Auffüllen der entstandenen 
Elektronenlücken durch Elektronen energetisch höherer Schalen findet ein Übergang zum Grundzustand des 
Atoms unter Emittierung elementspezifischer sekundärer Röntgenstrahlung statt. Mit der Detektion der 
Energielinien und Energie-Intensitäten dieser Röntgenfluoreszenzstrahlung können Elementkonzentrationen 
quantifiziert werden.  
Trotz der umfangreichen Weiterentwicklungen dieser Messmethode haben einige Nachteile der RFA auch 
heute noch Bestand: 
 Beispielsweise führen Matrixeffekte (Querempfindlichkeiten) durch Abweichungen zwischen Element-
konzentrationen und Energieintensitäten zu Beeinträchtigungen der Messergebnisse. 
 Die limitierte analysierbare Eindringtiefe der Primär- und vor allem der Sekundärstrahlung setzt bei 
natürlichen festen Stoffen eine möglichst homogenisierte Probenpräparation voraus. Werden Proben 
beispielsweise für die Herstellung von Schmelztabletten aufgeschlossen, ist die Homogenität der Pro-
ben zwar erhöht, jedoch deren Herstellung sehr zeitintensiv. 
 Bei Analysen von Proben-Presslingen oder gemahlenen Proben-Pulvern nimmt die Probenaufberei-
tungsgeschwindigkeit zwar zu, jedoch die Homogenität der Probe ab.  
 Die Bestimmung leichter Elemente (wie beispielsweise Natrium) ist unter betriebstechnischen Bedin-
gungen nicht möglich. 
 Für eine repräsentative, das ganze Probenvolumen erfassende Online-Analytik, sind darüber hinaus 
eine funktionierende und dem Förderprozess entsprechende Probennahme und -aufbereitung ent-
scheidend.  
Auf dieser Grundlage von Probennahme- und Probenaufbereitungstechnik in Verbindung mit 
RFA-Analysatoren haben sich unterschiedliche Hersteller auf die Online-Analyse von Stoffströmen (unter an-
derem Kohleströme) spezialisiert.  
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3.2 Laser-induzierte-Plasma-Spektroskopie (LIPS) 
Die Methode Laser-induzierte Plasmaspektroskopie (LIPS) oder im Englischen laser-induced breakdown 
spectroscopy (LIBS) entwickelte sich rasch nach der Erfindung des Lasers im Jahre 1960 und erster Erzeugun-
gen von Laser-induzierten Plasmen an Kohlenstoff- und Eisenproben durch Boyle, Franken und Brech 1962 
(BAUDELET, 2013).  
Die Laser-induzierte Plasmaspektroskopie (LIPS) basiert auf der Atom-Emissions-Spektroskopie (AES). Modifi-
kationen bestehen im Wesentlichen in der Charakteristik der Energiequelle. Wie der Name verrät, liefert ein 
Laser die Energie, die fokussiert auf die Probenoberfläche trifft und als thermischen Impuls einen Teil der 
Probe verdampft. Die so entstehende Wolke aus geladenen und ungeladenen Teilchen, wie Atomen (neu-
tral), Ionen, Molekülen und Elektronen wird in physikalischen Disziplinen als Plasma bezeichnet. 
Bei den laserinduzierten Anregungszuständen von Elektronen werden diese durch den Energieimpuls auf 
höhere Energieniveaus gehoben. Bei Unterbrechungen des Energieimpulses fallen die Elektronen auf ihr Ur-
sprungsniveau zurück und emittieren dabei Lichtquanten mit elementspezifischen Wellenlängen. Die Quan-
tifizierung dieser Emissionen erfolgt heute auf Grundlage von Umwandlungen mittels Charge-Coupled De-
vice (CCD-Sensoren) der Lichtsignale in elektrische Signale.  
Moderne Entwicklungen multipler optischer Spektrographen und multipler CCD-Detektoren, sogenannte In-
tensified Charge-Coupled Devices (ICCD-Sensoren), ermöglichen die simultane Bestimmung auch leichter 
Elemente wie Natrium, die mit der RFA-Analytik nur eingeschränkt zu analysieren sind (BODY, 2001). Unter-
suchungen in der Kaliumindustrie an mit K, Na und Mg verunreinigten Proben aus Russland, Weißrussland 
und Israel mit guten Übereinstimmungen gegenüber Laboranalysen bestätigen die prinzipielle Eignung die-
ser Messtechnik für die Bestimmung leichter Elemente im industriellen Maßstab (GROISMAN, 2010). Dar-
über hinaus zeigen Untersuchungen zur Aschegehaltsbestimmung in der Kohleindustrie gute Übereinstim-
mungen zu etablierten PGNAA-Analysatoren (GAFT, 2008). 
Im Rheinischen Revier gab es Überlegungen, die LIPS-Technik an einem Teilstromförderband im Vergleich 
zur bisher genutzten teilstrombasierten RFA-Technik zu testen. Dies wurde aus folgenden Gründen verwor-
fen: 
 Mögliche Probennahmefehler beim Übergang der Kohleförderbandanlage zum Teilstromförder-
band haben auch mit einer alternativen Analytik weiterhin Bestand. 
 Es fehlt die Option, die LIPS-Technologie auf großen Förderbandanlagen einzusetzen, da oberhalb 
des Obergurts hohe Sicherheitsabstände einzuhalten sind, was zusammen mit den extremen Bele-
gungsschwankungen zu Schwierigkeiten bei der Laserfokussierung führt. 
 Auch wenn Untersuchungen zeigen, dass die LIPS-Technik erfolgreich in der Kohle eingesetzt wer-
den kann, spiegelt eine Oberflächenanalytik die transportierte Kohlequalität im Rheinischen Revier 




Seit mittlerweile mehr als 50 Jahren wird an Verfahren zur Aschegehaltsbestimmung von Kokskohlen auf Ba-
sis von Gammastrahlenwechselwirkungen gearbeitet, um Prozesse der Kohleförderung und -aufbereitung zu 
automatisieren und zu optimieren (HARDT, 1962). Die Entwicklung erfolgte parallel an der Gammastrahlen-
rückstreuung und an der Gammastrahlenabsorption. Bereits Mitte der 60er Jahre erkannte man mögliche 
Probennahmefehler durch inhomogenes Fördergut, wodurch der Wunsch nach einer kontinuierlichen 
Aschegehaltsbestimmung entstand (HARDT, 1965). Nach positiven Erfahrungen bei der radiometrischen 
Aschegehaltsbestimmung von Kokskohlen auf Grundlage von Gammastrahlenrückstreuung und- absorption 
sollte die Messmethode auf die Rohkohle ausgeweitet werden. Nach HARDT (1973) ist die Gammastrahlen-
rückstreuung zwar weitgehend unabhängig von Schüttdichteschwankungen, jedoch bedarf es einer mög-
lichst gleichbleibenden Bandbelegung, um den Abstand zwischen Strahlenquelle und Kohle konstant zu hal-
ten.  
Für die Gammastrahlenabsorption wurde festgestellt, dass neben der chemischen Zusammensetzung auch 
Schüttdichteschwankungen signifikanten Einfluss auf die Absorption weicher Gammastrahlung nehmen, und 
dass diese mit der Absorption einer härteren Gammastrahlung aufgrund ihrer zur Dichte proportionalen Ab-
sorptionseigenschaften korrigiert werden können (HARDT, 1973). Diese unterschiedlichen Eigenschaften von 
Gammastrahlung für verschiedene Strahlungsenergien werden bis heute in der radiometrischen Aschege-
haltsbestimmung und der dazu erforderlichen Belegungskorrektur genutzt. Mit der kontinuierlichen Weiter-
entwicklung von Detektoren und Auswerteeinheiten wurde die Gammastrahlenabsorption auf Grundlage 
der beschriebenen und bis heute gültigen physikalischen Wechselwirkungen sukzessive optimiert. Die physi-
kalischen Hintergründe der Belegungskorrektur mittels erhöhter energetischer Gammastrahlung werden im 
Kapitel 4 „Ergebnisse“ näher beschrieben.     
Die Methode basiert physikalisch auf dem wellenlängen- und materialabhängigen Absorptionsverhalten von 
Gammastrahlung bei der Durchstrahlung von Körpern und der Detektion der Reststrahlung. Allgemein gilt 
nach dem Lambert-Beerschen Gesetz für die Absorption von Gammastrahlung folgende Beziehung: 
𝐼𝑥 = 𝐼0 ∙ 𝑒
−𝜇𝑑  
(2) 
I0  [kg ∙ s
−3] = ursprüngliche Strahlungsintensität  Ix [kg ∙ s
−3] = Reststrahlungsintensität nach Absorption    
µ [cm−1] = linearer Schwächungskoeffizient      d [cm] = Dicke des Absorbers 
Analog dazu kann die Abschwächung mittels Photonenmodell beschrieben werden, bei dem die                   
Intensität I [kg ∙ s−3] durch die Anzahl von Photonen N [cps] ersetzt wird. 
𝑁𝑥 = 𝑁0 ∙ 𝑒
−𝜇𝑑 
(3) 
N0 [cps] = ursprüngliche Photonen-Zählraten  Nx [cps] = Photonen-Zählraten nach Absorption 
µ [cm−1] = linearer Schwächungskoeffizient      d [cm] = Dicke des Absorbers 
25 
 
Der lineare Schwächungskoeffizient µ [cm−1] bezieht sich auf ein Material mit einer gegebenen Dichte 
ρ [g/cm3], z.B. µAl = 0,752 cm
-1
 für Aluminium mit der Dichte ρ = 2,694 g/cm³ bei 60 keV Photonenenergie. 
Der lineare Schwächungskoeffizient µ ist also dichteabhängig. Deshalb verwendet man manchmal den Mas-
senschwächungskoeffizienten µ/ρ [cm2 ∙ g−1].  
Aus dem µ ∙ d im Exponent der e-Funktion wird dann (µ/ρ) ∙ ρ´∙ d, wobei ρ´ [g/cm3] die real gemessene Dich-
te darstellt, die beispielsweise aufgrund von Schüttdichteschwankungen des selben Materials variieren kann.  
Folglich bezieht sich der Massenschwächungskoeffizient µ/ρ [cm2 ∙ g−1] auf ein absorbierendes Material mit 
der Dichte von 1 g/cm³. Unter Berücksichtigung der spezifischen Materialdichte kann die Absorption der 
Gammastrahlung wie folgt dargestellt werden: 







I0  [kg ∙ s
−3] = ursprüngliche Strahlungsintensität  Ix [kg ∙ s




) [cm2 ∙ g−1] = Massenschwächungskoeffizient  ρ´ [g/cm3]  = Dichte des Absorbers  d [cm] = Dicke des Absorbers 
Zusammengesetzt wird der lineare Schwächungskoeffizient aus unterschiedlichen Wechselwirkungsprozes-
sen zwischen der Gammastrahlung und der Materie, von denen folgende für die Energiebereiche der Asche-
gehaltsbestimmung relevant sind: 
𝜇 =  𝜇𝑘𝑜ℎä𝑟𝑒𝑛𝑡 +  𝜇𝑖𝑛𝑘𝑜ℎä𝑟𝑒𝑛𝑡 +  𝜇𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜 
(5) 
µ [𝑐𝑚−1]= linearer Schwächungskoeffizient  𝜇𝑘𝑜ℎä𝑟𝑒𝑛𝑡  [𝑐𝑚
−1]= kohärente Streuung (Rayleigh-Streuung)    
𝜇𝑖𝑛𝑘𝑜ℎä𝑟𝑒𝑛𝑡  [𝑐𝑚
−1]= inkohärente Streuung (Compton-Effekt) 𝜇𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜 [𝑐𝑚
−1]= Photo-Effekt 
Bei dem Photo-Effekt werden Elektronen einzelner Atome des durchstrahlten Materials durch auftreffende 
Gammaquanten aus ihren Schalen entfernt. Aufgrund ähnlicher Energieniveaus zwischen den Gammaquan-
ten hf [J] und den Bindungsenergien der Elektronen Eh [J]  werden die Gammaquanten beim Aufprall voll-
ständig absorbiert. Dabei wird ein Teil der Quantenenergie für die Ionisierung des Atoms „verbraucht“, die 
verbleibende Energie erhält das Elektron als kinetische Energie Ek [J]. 
𝐸𝑘 = ℎ𝑓 − 𝐸ℎ  
(6) 
Diese elementspezifische Absorption durch den Photo-Effekt nimmt mit zunehmender Ordnungszahl auf-
grund der Anzahl von Hüllenelektronen deutlich zu (~Z
5
) und mit steigender Energie der Gammaquanten ab. 
Bei niedrigen Energiebereichen von 60 keV dominiert für die schweren Elemente der rheinischen Braunkoh-
lenaschen der Photo-Effekt, wie die Massenschwächungskoeffizienten der ersten 30 Elemente des Perioden-




Abb. 3-1: Massenschwächungskoeffizienten für Gammastrahlung mit einer Energie von 60 keV und der auf     
den Photo-Effekt entfallende Anteil für die Elemente des Periodensystems mit den Ordnungszahlen 1-30 
 
Wegen des physikalischen Verhaltens der Gammaquanten mit Energien von 60 keV, verbunden mit langen 
Halbwertszeiten (t½) [s], werden häufig Americiumquellen (Am-241) als Strahlenquellen für die radiometri-
sche Aschegehaltsbestimmung verwendet. Nach dem Zerfall von Am-241 zu Np-237 unter Emittierung eines 
He-Kerns befindet sich der Kern des Tochterisotops in angeregtem Zustand und sendet beim Übergang zum 
Grundzustand eine weiche γ-Strahlung (60 keV-Linie) aus (NIST - National Institute of Standards & Technolo-
gy). 
𝐴𝑚 
241 →  𝛼 + 𝑁𝑝 
237 + 𝛾 (𝑡 1 2⁄ = 432,6 𝑎) 
(7) 
Als Strahlenquellen könnten ebenfalls Röntgenröhren verwendet werden, die eine weiche Strahlung von    
60 keV emittieren. 
Die Detektion der emittierten Reststrahlung erfolgt durch geeignete Detektoren, die jeweils unterschiedliche 
Energiebereiche von Gammastrahlung erfassen, allen voran Szintillationsdetektoren, wie BGO (Wismutger-
manat) und NaI (Natriumiodid) sowie Halbleiterdetektoren, wie HPGe (High Purity Germanium). Vor dem 
Hintergrund ausreichender Effizienz und geringer Kosten werden für die Gammastrahlenabsorption meist 
NaI-Detektoren verwendet. Für die Szintillation werden kubische Natriumiodid-Kristalle verwendet, bei de-
nen Na
+
-Positionen partiell durch Thallium dotiert sind, wodurch neue Energieniveaus geschaffen werden. 
Beim Durchgang von Photonen entstehen hier Anregungszustände, deren Übergänge zu Grundzuständen 
Lichtquanten emittieren, die mittels Photomultiplier eingefangen und in elektrische Signale transformiert 
werden. Zur Erhöhung der Empfindlichkeit können größere Detektoren eingesetzt werden. 
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Die Gammastrahlenabsorption wird in der Industrie für unterschiedliche Anwendungsbereiche eingesetzt:  
 Bestimmung von Schichtdicken ausgewählter Materialien (z.B. Metallbleche) 
 Bestimmung von Wassergehalten unterschiedlicher Stoffe (z.B. Holzrohstoffe) 
 Bestimmung der Masse unterschiedlicher Stoffe (radiometrische Bandwaage)  
 Analyse von Aschegehalten in Kohlen, wie in dieser Arbeit dargestellt. 
Die Schwächungswirkung durch den Photo-Effekt wird bei zunehmender Energie des Photons durch den 
Compton-Effekt abgelöst. Dieser und weitere Effekte werden im Kapitel 6 „Versuchsergebnisse und Diskus-
sion“ im Zusammenhang mit konkreten Anwendungen, besonders im Hinblick auf die zu bestimmende Mas-
senkompensation mittels Cäsium (Cs-137), näher beschrieben (siehe Abb. 3-2). 
 
Abb. 3-2: Physikalische Hintergründe der Gammastrahlenabsorption (Eigenschaften häufig verwendeter Gamma-
strahlenquellen und deren Wechselwirkungen mit Materie). Nach dem Beta-Zerfall von Cs-137 zu Ba-137 befindet 







In den dreißiger Jahren des letzten Jahrhunderts wurden von FERMI (1934) durch Arbeiten an Wechselwir-
kungen zwischen Neutronen und Atomkernen die kernphysikalischen Voraussetzungen für die Neutronen- 
Aktivierungsanalyse geschaffen. Nach der Verlangsamung schneller Neutronen (Thermalisierung) konnte 
nahezu jedes Element des Periodensystems aktiviert werden. Aus dieser Eigenschaft und dem radioaktiven 
Zerfall des gebildeten Aktivierungsprodukts, dessen charakteristische Gammastrahlung detektiert werden 
konnte, leitete HEVESY (1935) kurze Zeit später die Neutronen-Aktivierungsanalyse (NAA) als Messmethode 
ab, auch Delayed-Gamma-Neutron-Activation-Analysis (DGNAA) genannt. Parallel wurde entdeckt           
(LEA, 1934), dass Neutroneneinfangsreaktionen darüber hinaus unmittelbar zu angeregten Atomkernen und 
der prompten Emittierung charakteristischer Gammastrahlung führen, deren Detektion die Grundlage der 
heutigen Prompten-Gamma-Neutronen-Aktivierungs-Analyse (PGNAA) darstellt.  
Die physikalischen Grundlagen der PGNAA basieren auf durch Neutroneneinfang ausgelösten Kernreaktio-
nen und der Detektion der quasisimultan emittierten elementspezifischen Gammastrahlung und deren 
Quantifizierung (siehe Abb. 3-3).  
 
Abb. 3-3: Schematische Darstellung der auf Neutroneneinfangsreaktionen basierenden analytischen Methoden PGNAA 
und DNAA nach (Quelle: http://nmi3.eu/neutron-research/techniques-for-/chemical-analysis.html). Die prompte Gam-




 s). Die Emissionsdauer der verzögerten Gamma-









oder Spontanspaltungsquellen verwendet (z.B. Californium / 
252
Cf), die auch heute noch in der Neutronen-
Aktivierungs-Analyse eingesetzt werden. Mit der technischen Weiterentwicklung konnte der Neutronenfluss 
für die Bestrahlung der Proben durch Kernreaktoren sowie durch Deuterium-Deuterium- (D-D) und Deuteri-
um-Tritium- (D-T) Neutronengeneratoren erhöht und bezüglich Energiekonstanz besser eingestellt werden. 
Eine besondere Spezifikation der Neutronengeneratoren besteht neben der Eigenschaft, schnelle Neutronen 
zu emittieren, in der Option, Neutronen gepulst auszusenden, woraus die Methode Pulsed-Fast-Neutron-
Activation-Analysis (PFNA) entstanden ist. Durch gepulste Neutronen kann die prompte und die verzögerte 
Gammastrahlung getrennt gemessen werden, was zu einer optimierten Quantifizierung ausgewählter Ele-
mente führt. Ein weiterer Meilenstein in der PGNAA-Entwicklung erfolgte mit der Charakterisierung inelasti-




Be-Quellen und später aus Neutronengeneratoren, wo-
raus das Verfahren Neutron Inelastic Scattering (NIS) entwickelt wurde, das besonders für die Bestimmung 
der Elemente C, O, Al, Si und Fe geeignet ist (LIM, 2004). Das CSIRO (Commonwealth Scientific & Industrial 
Research Organisation) hat im Rahmen einer Weiterentwicklung die Auswertung der physikalischen Effekte 
aus Neutroneneinfangreaktionen thermischer Neutronen und aus inelastischen Neutronenstreuungen in ei-
ner neuen Methode namens NITA (Neutron Inelastic-Scattering and Thermal capture Analysis) vereint (LIM, 
2005). 
Durch die für alle Analysemethoden charakteristische technisch-elektronische Weiterentwicklung von De-
tektoren und Auswerteeinheiten ist die PGNAA heute weltweit für die Element-Analyse unterschiedlicher 
Stoffe und Stoffströme im Einsatz, besonders in der Zement- und Kohleindustrie. Von den breit gefächerten 
Einsatzbereichen, die von der Medizin über Laboranalytik und Sicherheitssystemen zur Sprengstoff- und 
Schmuggelgüter-Detektion reichen, werden im Folgenden ausgewählte Meilensteine in der geowissenschaft-
lichen und bergbaulichen Anwendung beschrieben.  
In den siebziger Jahren wurden erste auf der PGNAA basierende industrielle Online-Analysatoren geringer 
Effizienz mit Cf-252 als Neutronenquelle und mit Thallium dotierten Natriumiodid-Detektoren (NaI (Tl)) ver-
wendet, mit denen nur wenige Parameter bestimmt werden konnten (LIM, 2004). Durch den Einsatz isotopi-
scher Neutronenquellen konnten aber bereits früh Messsysteme kompakt und in kleinen Größen für flexible 
Einsatzbereiche konstruiert werden (WILDE, 1981). Genutzt wurden und werden kompakte Anlagen bei-
spielswiese bei der Bohrlocherkundung in verschiedenen Lithologien, unter anderem in der Vorerkundung 
von Kohlenlagerstätten, wie durch CHARBUCINSKI (2003) am Beispiel eines australischen Tagebaus be-
schrieben wurde. In der Kohle-Online-Analytik werden heute in den meisten Fällen Cf-252-Quellen oder 
Neutronengeneratoren als Neutronenquellen eingesetzt. Vor allem mit der Nutzung von Bismutgermanat- 
(BGO) und besonders durch Reinst-Germanium-Detektoren (HPGE = High-Purity-Germanium) wurde die 
Energieauflösung der Gamma-Spektren signifikant besser. Heutige industrielle PGNAA-Analysatoren unter-
scheiden sich primär durch den Neutronenquellen-Typ und durch die verwendete Anlagengeometrie. Es 
existieren sowohl Anlagen-Designs, bei denen Neutronenquelle und Detektoren unterhalb des Fördergurts 
platziert werden, als auch solche, bei denen die Neutronenquelle unterhalb und die Detektoren oberhalb 
des Fördergurts und weitere, bei denen die Anordnung umgekehrt ist. Eine für alle Stoffströme optimierte 
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Messsystemanordnung gibt es nicht. Ferner sind für jeden potenziellen Einsatzort fördermaterialspezifische 
Bewertungen vorzunehmen und die Messumgebung wie Bandanlagen, Förderleistungen und Fördergurte 
(stahlarmiert oder nicht) zu prüfen, bevor eine für den spezifischen Standort optimierte Konfiguration eines 
Analysators umgesetzt werden kann.     
Die RWE Power AG steht seit dem Jahr 2000 in Kontakt zu Anbietern der PGNAA-Technologie. Nach positi-
ven Erfahrungsberichten in der Zementindustrie im Umgang mit einem PGNAA-Analysator der Firma 
Gamma-Metrics aus den USA (ENDREß, 1999) wurde die Eignung der Analysatoren der Firmen Gamma-
Metrics und Sabia (USA) für den Einsatz in der Rheinischen Braunkohle geprüft. Aufgrund des hohen Was-
sergehalts der Rheinischen Braunkohle, der zur starken Moderation (Thermalisierung) der schnellen Neutro-
nen bei der Durchdringung der Braunkohle führt (schlechte Messsignalausbeute), sowie der Größe der Koh-
le-Förderbandanlagen und deren enormen Förderleistungen, wurden die potenziellen Erfolgsaussichten der 
PGNAA seinerzeit als gering eingeschätzt. 
15 Jahre später hingegen werden die Erfolgsaussichten dieses Messverfahrens aufgrund technischer Weiter-
entwicklungen höher bewertet und im Rahmen dieser Arbeit erneut geprüft. 
 
3.5 Eingesetzte Messtechniken im Rheinischen Revier 
Die RWE Power AG hat ihre bislang genutzte und auf RFA basierte Multielement-Analyse am Teilstrom mit 
der Firma APC aufgebaut, im Laufe der letzten 30 Jahre kontinuierlich optimiert und an den unterschiedli-
chen Bedarf einzelner Betriebsstandorte angepasst. So unterscheiden sich Probennahmetechniken innerhalb 
des Rheinischen Braunkohlenreviers und reichen von Gitterkästen an der Prallwand von Übergaben der För-
derbandandanlagen (Tagebaue) über Saugrohr-Probennahmen (Kraftwerk Weisweiler) zu Hammerproben-
nehmern (Kraftwerk Neurath). Im selben Zeitraum wurden technische Einheiten weiterentwickelt (wie Müh-
len) und Kalibrierungen sukzessive an die Kohlequalitäten angepasst. 
So bleiben aufgrund möglicher Probennahmefehler zum Teil schwer abschätzbare Restunsicherheiten ge-
messener Kohlezusammensetzungen, die letztlich den Anstoß zur Erprobung den vollen Kohlestrom erfas-




4 Anforderungen an Kohle-Online-Messtechniken 
4.1 Revierweite Anforderungen an Kohle-Online-Messtechniken 
Im Rheinischen Braunkohlenrevier werden jährlich ca. 100 Mio. Tonnen Braunkohle gefördert, von denen ca. 
90 % dafür geeigneten Kraftwerkskesseln zugeteilt werden. Neben den Kohlequalitätsinformationen aus Er-
kundungsbohrungen, dem daraus resultierenden Lagerstättenmodell und Kohlequalitätsbestimmungen di-
rekt am Stoß sind Online-Messsysteme notwendig, um betrieblich auf Kohlequalitätsabweichungen rasch 
reagieren zu können. 
 Für eine möglichst störungsfreie Feuerung der Kesselkohle sind die bereits beschriebenen ansatzbil-
dungsrelevanten Kohleinhaltsstoffe wie SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O und SO3 online zu be-
stimmen. Mit Hilfe des Aschegehalts, der maßgeblich durch gezielten Sandmitschnitt oder durch ge-
zielte Aufsandung den SiO2-Gehalt beeinflusst, lässt sich das Base-Säure-Verhältnis und damit die im 
Kraftwerksprozess zu vermeidende Schmelzbildung steuern.  
 Kohle-Online-Messtechniken werden für die Analyse an Rheinischen Braunkohlen mit ihren beispiels-
weise hohen Wassergehalten > 55 % benötigt.  
 Die Förderbandanlagen im Rheinischen Revier zählen mit Gurtbreiten von bis zu 2,8 m und Förderleis-
tungen von bis zu 30.000 Tonnen pro Stunde zu den größten weltweit. Während der Förderung 
kommt es betrieblich bedingt regelmäßig zu starken Belegungsschwankungen auf Bandanlagen. Die 
einzusetzende Messtechnik muss für diese stark variierenden Förderbedingungen geeignet sein. 
 Durchstrahlende Messsysteme müssen auf den im Rheinischen Revier eingesetzten Textil-
Fördergurten und stahlarmierten Fördergurten gleichermaßen zuverlässige Analysewerte der trans-
portierten Kohle liefern. 
 Durch den langen Transport von Kohle-Sediment-Mischungen auf Bandanlagen kommt es durch konti-
nuierliche Erschütterungen des Förderguts zu unterschiedlichen vertikalen Entmischungen auf Band-
anlagen. Diese Entmischungen variieren in Abhängigkeit von Förderleistungen, Wassergehalt von Koh-
le und Begleitsedimenten, Menge des Sedimentanteils, Korngrößenverteilungen von Kohle und Sedi-
ment und Bindigkeit des Sediments. Um potenziellen Probennahmefehlern vorzubeugen und darüber 
die Repräsentativität der Messergebnisse zu erhöhen, besteht eine weitere Anforderung darin, mög-
lichst viel Material online und somit im Vollstrom zu analysieren.  
4.2 Anforderungen an Kohle-Online-Messtechniken zur Aschegehaltsbestimmung 
 Im Hinblick auf die Aschegehaltsbestimmung ist es erforderlich, dass die Kohlequalitätsparameter auch 
auf beweglichen Großgeräten wie z.B. Schaufelradbaggern möglichst direkt bestimmt werden können, 
um so die Kohlegewinnung auf dieser Datenbasis betrieblich steuern zu können.  
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 Die Aschegehalte können lokal sehr stark variieren, beispielsweise aufgrund von unregelmäßigen   
Kohle-Sediment-Kontakten oder vereinzelt auftretenden Sedimenteinschaltungen. Eine verlässliche 
Aschegehaltsbestimmung ist somit für die Bandbreite der Aschegehalte betrieblich notwendig. 
 Eine weitere Anforderung an die Aschegehaltsbestimmung besteht in einer möglichst hohen Zeitauflö-
sung von Messergebnissen, um Kohlequalitäten selektiv gewinnen zu können. 
 
4.3 Standortspezifische Anforderungen an Kohle-Online-Messtechniken 
Die in Abb. 1-11 und Tab. 1-1 vorgestellte Garzweiler Mischkohle (GMS), bestehend aus Kohlen der Flöze 
Morken und Frimmersdorf, unterliegt großen Schwankungen der Aschegehalte durch heterogen verteilte 
und zum Teil braungefärbte Sandeinschaltungen in Teilbereichen des Flözes Frimmersdorf (siehe Abb. 4-1). 
Im Tagebau Garzweiler besteht eine Anforderung darin, den Aschegehalt möglichst nah am Stoß zu bestim-
men, nach Möglichkeit direkt auf einem Schaufelradbagger. 
 
Abb. 4-1: Foto und Zeichnung von Flöz Frimmersdorf im Tagebau Garzweiler, im Hangenden in Kontakt zum Neurather 
Sand und im Liegenden in Kontakt zum Frimmersdorfer Sand 
 
Unter Berücksichtigung der gesamtem Prozesskette (von der Gewinnung bis zur Feuerung) werden betriebli-
che Anforderungen mit technischen Voraussetzungen abgestimmt, innovative Techniken in den Betrieben 
eingesetzt und an die Prozessbedingungen angepasst. In Zusammenarbeit mit der Technischen Universität 
Bergakademie Freiberg, dem Forschungszentrum Jülich (FZJ) und mit ausgewählten Technologieanbietern 





5 Arbeits- und Versuchsprogramm 
5.1 Radiometrische Aschegehaltsbestimmung mittels Gammastrahlenabsorption 
Für den Einsatz der radiometrischen Aschegehaltsbestimmung im Rheinischen Revier wurde ein Ablaufplan 
entwickelt, der in insgesamt fünf Phasen gegliedert ist (siehe Ablaufplan in Abb. 5-1). Nach einer ersten De-
finition technischer und betrieblicher Anforderungen an eine Analytik im Vollstrom (Phase 0) folgen Präzisie-
rungen der technisch-betrieblichen Spezifikationen bis hin zur Technologieauswahl mit Weiterentwick-
lungsoptionen und technischen Vorversuchen (Phase 1). Mit den Ergebnissen dieser Phase erfolgen auf 
Grundlage technisch-kommerzieller Kriterien die Beschaffung, Aufbau und Inbetriebnahme der ausgewähl-
ten Messtechnik und die Ausarbeitung des Versuchsprogramms (Phase 2). In Phase drei wird die Versuchs-
anlage im Rahmen iterativer Versuchsdurchführungen mit technischen Modifikationen an den Betriebspro-
zess angepasst. Die vierte Phase stellt den Beginn der betrieblichen Einführung dar. 
 
Abb. 5-1: Ablaufplan zur radiometrischen Aschegehaltsbestimmung 
 
Mit der Untergliederung der o. g. Phasen in Arbeitspakete, bestehend aus den jeweiligen Aktivitäten und 
den dazu gehörigen Ergebnissen, wird das Vorhaben klar strukturiert. Die einzelnen Arbeitspakete der Pha-




Tab. 5-1: Phasendiagramm zur radiometrischen Aschegehaltsbestimmung 
 
Die begleitenden Technologie-Tests in Phase eins dienen zur Bestätigung der Gammastrahlenabsorption als 
einzusetzende Technologie. Im Vordergrund dieser Tests steht die Überprüfung der grundsätzlichen Eignung 
des Gammastrahlenabsorptionsverfahrens zur Aschegehaltsbestimmung durch Untersuchungen an einer 
kleinen Bandanlage, ohne Berücksichtigung der umfangreichen technischen Anforderungen großer Bandan-
lagen und Großgeräte (siehe Tab. 5-2). 
 
Tab. 5-2: Begleitende Technologie-Tests zur radiometrischen Aschegehaltsbestimmung 
 
Die Vorbereitung, Durchführung und Nachbereitung des Versuchsprogramms der Phasen zwei und drei für 
die radiometrische Aschegehaltsbestimmung sind in Tab. 5-3 mit detailliertem Zeitplan zusammengestellt. 
Das Versuchsprogramm wird zu Beginn mit einer Versuchsanlage auf dem Schaufelradbagger 285 im Tage-
bau Garzweiler und später mit einer weiteren Versuchsanlage in der Kohle-Aufsandungs- und Konditionie-
rungsanlage (KAUK) durchgeführt. Neben der technisch-analytischen Versuchsvorbereitung sind die Planun-
gen der Versuchsanlagen, die Beschaffung, die Herstellung, der Transport, der Aufbau, die behördlichen Ge-
nehmigungsverfahren, die Strahlenschutzsicherheitskonzepte, die Inbetriebnahme und die Eingliederung in 
bestehende Betriebsführungssysteme zu organisieren und zu begleiten.  
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Zunächst wird die Gammastrahlenabsorption für die Energien der Am-241-Quelle (60 keV) und Cs-137-
Quelle (660 keV) eines stahlarmierten Fördergurts gegenüber der Absorption der geförderten Braunkohle 
untersucht. Da die Eindringtiefe der Gammastrahlung, besonders der Strahlung der Am-241-Quelle, limitiert 
ist, wird die Detektorgeometrie so an die Förderbedingungen angepasst, dass die zu messende Reststrah-
lung bei jeder Bandbelegung im messbaren Bereich liegt. Im nächsten Teil des Versuchsprogramms werden 
die Elementverteilungen in der Kohle und den Begleitsedimenten im Hinblick auf ihre Absorptionskoeffizien-
ten für die Gammastrahlung mit den oben genannten Energien untersucht. Zu prüfen ist, ob besonders stark 
absorbierende Elemente in so hohen Konzentrationen vorliegen, dass sie signifikanten Einfluss auf die Mes-
sung der Aschegehalte nehmen. Nach Inbetriebnahme der zweiten Versuchsanlage in der KAUK wird auch 
hier die Detektorgeometrie zur vollständigen Erfassung der Bandbelegung definiert. 
Als Vorbereitung für die Kalibrierung der Versuchsanlagen sind geeignete Probennahmetechniken zu prüfen 
und die Vorgehensweise bei Kalibrierversuchen festzulegen. Hintergrund der Probennahmetechniken ist die 
Notwendigkeit von dynamischen (während des Förderprozesses auftretenden Kohlequalitätsschwankungen 
erfassende) Kalibrierungen für die Gammastrahlenabsorption, die betrieblich anhand von Bezugswerten 
durch gezielte Aufsandungen und Haufwerksbeprobungen durchgeführt werden sollen. 
Mit den Bezugswerten aus den Probennahmen werden die Kalibrierungen für unterschiedliche Aschegehalte 
durchgeführt. Im Anschluss folgen Versuche zur Kalibrierung der Versuchsanlagen unter Berücksichtigung al-
ler betrieblich möglichen Förderleistungen. Im Rahmen eines betrieblichen Langzeitvergleichs zwischen den 
Messergebnissen der radiometrischen Ascheanalysatoren, den Messergebnissen der teilstrombasierten RFA 
und den vorliegenden Daten aus dem Lagerstättenmodell wird die Betriebsreife ermittelt. 
 
Tab. 5-3: Versuchsprogramm zur radiometrischen Aschegehaltsbestimmung. AGB_V: Aschegehalts-Bestimmung im Voll-




Für die Vorhabensdurchführung zur Etablierung der radiometrischen Aschegehaltsbestimmung in den Tage-
baubetrieb sind folgende Meilensteine geplant (siehe Abb. 5-2). Mit Abschluss von Phase null sind als erster 
Meilenstein der Ablaufplan und die Organisation des Vorhabens abgeschlossen. Als nächste Meilensteine 
liegen nach 18 Monaten die technische Spezifikation und die Liste der potenziellen Bieter am Ende von Pha-
se eins vor. Der darauf folgende Meilenstein ist nach vier Monaten am Ende von Phase zwei mit der Inbe-
triebnahme der Versuchsanlage und der Fertigstellung des Versuchsprogramms erreicht. Nach Abschluss des 
Versuchsprogramms werden die Ergebnisse und vorgenommenen technischen Modifikationen auf Basis von 
Versuchsberichten dokumentiert (Meilenstein 3). Der letzte Meilenstein ist die Verfassung der Dissertation. 
 
Abb. 5-2: Meilensteine des Vorhabens zur radiometrischen Aschegehaltsbestimmung 
 
5.2 Prompte Gamma-Neutronen-Aktivierungsanalyse (PGNAA) 
Für den Einsatz der Prompten-Gamma-Neutronen-Aktivierungs-Analyse (PGNAA) als Vollstromanalytik im 
Rheinischen Revier wurde ein Ablaufplan entwickelt, der ebenfalls fünf Phasen umfasst (siehe Abb. 5-3). 
Nach der Definition der Arbeitsziele und der technischen Rahmenbedingungen (Phase 0) erfolgen technisch-
betriebliche Spezifikationen, verbunden mit der Technologieauswahl und technischen Vorversu-
chen (Phase 1). Parallel zu Beschaffung, Aufbau und Inbetriebnahme wird das vorbetriebliche Versuchspro-
gramm ausgearbeitet und durchgeführt (Phase 2). Mit weiteren betrieblichen Versuchsdurchführungen und               
-auswertungen, verknüpft mit technischen Modifikationen, wird die Technologie sukzessive für die betrieb-




Abb. 5-3: Ablaufplan zur PGNAA 
 
Mit der Untergliederung der Phasen in Arbeitspakete, bestehend aus den jeweiligen Aktivitäten und den da-
zu gehörigen Ergebnissen, wird das Vorhaben klar strukturiert. Die einzelnen Arbeitspakete der Phasen wer-
den in Tab. 5-4 vorgestellt. 
 




Parallel zur Erfassung betrieblicher Anforderungen und der Marktrecherche von Phase eins erfolgen erste 
Technologie-Tests am Forschungszentrum Jülich (FZJ) zur Eignungsprüfung der PGNAA als Kohle-Online-
Messtechnik im Rheinischen Revier (siehe Tab. 5-5). Hierzu werden insgesamt vier Braunkohleproben aus 
den Tagebauen Garzweiler und Hambach an der MEDINA-Anlage des FZJ (Multi-Element-Detection based on 
Instrumental Neutron Activation), einer Messeinrichtung mit Neutronengenerator (NG) als Neutronenquelle 
untersucht, die eigens für die Messung großer Probenvolumina entwickelt wurde. 
 







Die Vorbereitung, Durchführung und Nachbereitung des vorbetrieblichen Versuchsprogramms der Phase 
zwei für die PGNAA ist in Tab. 5-6 mit detailliertem Zeitplan zusammengestellt. Das Versuchsprogramm um-
fasst Untersuchungen an der MEDINA-Anlage des FZJ, an einer stationären PGNAA-Anlage (Coalscan) eines 
australischen Herstellers und im weiteren Projektverlauf betriebliche Tests an einer PGNAA-Pilotanlage 
(Coalscan) im Tagebau Garzweiler.  
Für den Aufbau der PGNAA-Pilotanlage im Tagebau Garzweiler sind ebenfalls die Planung der Versuchs-
anlagen, die Beschaffung, die Herstellung, der Transport, der Aufbau, das behördliche Genehmigungsverfah-
ren, das Strahlenschutzsicherheitskonzept, die Inbetriebnahme und die Eingliederung in bestehende Be-
triebsführungssysteme zu organisieren und zu begleiten.  
Nach erfolgreichen Eignungstests (Phase 1) an großen Probenvolumina werden MEDINA-Untersuchungen an 
vier kleinen Braunkohleproben (10 l) aus den Tagebauen Garzweiler und Hambach durchgeführt. Nach der 
Anlagen-Kalibrierung für kleine Proben werden höhere Signalstärken der detektierten Gammastrahlung auf-
grund von geringerer Absorption von Gamma- und Neutronenstrahlung erwartet, wodurch bessere Voraus-
setzungen für nachfolgende Untersuchungen zur Ermittlung einer optimierten Anlagen-Geometrie geschaf-
fen werden. 
Parallel zu diesen Untersuchungen erfolgen Simulationsrechnungen auf Grundlage von Monte-Carlo-
Simulationen (computergestützte statistische Auswertung einer Vielzahl virtueller Experimente) am FZJ, um 
die Neutronenflüsse bei unterschiedlich verteilten Sandfrachten auf Bandanlagen und deren Auswirkungen 
auf die Messergebnisse zu ermitteln. 
Mit den Erkenntnissen aus den ersten Untersuchungen und Simulationsrechnungen erfolgen vertiefende 
Untersuchungen zu unterschiedlichen Geometrien zwischen Neutronenquelle, Probe und Detektor an der 
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MEDINA-Anlage. Durch diese Versuche wird die am besten geeignete Anlagengeometrie an Bandanlagen 
ermittelt, beispielsweise mit Neutronenquelle unterhalb des Fördergurts und Detektor oberhalb. 
Die nachfolgenden Untersuchungen werden an der Coalscan-Anlage der Firma Scantech in Adelaide (Austra-
lien) durchgeführt, einer Standard-PGNAA-Anlage mit Californium (Cf-252) als isotopische Neutronenquelle. 
Ziel der Untersuchungen ist die Eignungsprüfung dieser industriellen Anlage für große Probenvolumina was-
serreicher Rheinischer Braunkohle. 
Im Anschluss folgen Untersuchungen derselben Proben, zusammen mit einem 100 cm x 280 cm x 4,15 cm 
großen Stück Fördergurt aus dem Rheinischen Revier, um die Eignung dieser Messeinrichtung unter Einsatz 
stahlarmierter Fördergurte zu prüfen. 
Abschließend erfolgt die Validierung der bis dahin vorliegenden Untersuchungsergebnisse im Rahmen be-
trieblicher Tests an einer Vollstrom-PGNAA-Versuchsanlage im Tagebau Garzweiler. 
 







Für die Vorhabensdurchführung zur Etablierung der PGNAA im Tagebaubetrieb sind folgende Meilensteine 
geplant (siehe Abb. 5-4): Mit Abschluss von Phase null sind als erster Meilenstein, analog zur Vorgehenswei-
se bei der radiometrischen Aschegehaltsbestimmung, der Ablaufplan und die Organisation des Vorhabens 
abgeschlossen. Die nächsten Meilensteine, bestehend aus der Festlegung der technischen Spezifikation, der 
Zusammenstellung einer vollständigen Bieterliste und Vorlage des Testberichts zu den begleitenden Techno-
logietests, werden nach 12 Monaten mit Abschluss von Phase eins erwartet. Der nächste Meilenstein ist 
nach zwei Jahren mit Abschluss des vorbetrieblichen Versuchsprogramms und der Inbetriebnahme der Pro-
totyp-Anlage am Ende von Phase zwei erreicht. Nach Abschluss des insgesamt sechsmonatigen betrieblichen 
40 
 
Versuchsprogramms liegt als nächster Meilenstein am Ende von Phase drei der Versuchsbericht zum be-
trieblichen Versuchsprogramm vor. Der letzte Meilenstein, die betriebliche Einführung, ist für Ende des Jah-
res 2017 geplant. 
 





6 Versuchsergebnisse und Diskussion 
6.1 Radiometrische Aschegehaltsbestimmung mittels Gammastrahlenabsorption 
In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der angewandten Gammastrahlenabsorption im Rheini-
schen Braunkohlenrevier zunächst unter idealen Bedingungen vorgestellt.  
 
6.1.1 Vorversuche mit einer Americiumquelle (Am-241) am Teilstrom (Firma Berthold) 
Schwierigkeiten bei der Prognose und der Bestimmung von Ascheanteilen in der Kohle bereiten die unre-
gelmäßig verteilten Sandeinschaltungen innerhalb des Flözes Frimmersdorf (Tagebau Garzweiler). Die durch 
Huminsäuren verursachte bräunliche Farbe dieser Sande und nahezu gleiche Brucheigenschaften wie die 
angrenzende Braunkohle, erschweren eine optische Bestimmung des Aschegehalts. 
Zum Zeitpunkt dieser Vorversuche erfolgte die Kohle-Online-Analytik im Tagebau Garzweiler durch zwei 
RFA-Analysatoren am Teilstrom (KOLA G1 + KOLA G2), mit deren Ergebnissen die IKOLA-Werte (Interaktive 
Bestimmung der Kohlequalität auf der Basis von Lagerstättendaten) kontinuierlich aktualisiert werden. Diese 
ermittelten Aschegehalte der geförderten Braunkohle stehen den Geräteführern frühestens 20 Minuten 
nach deren Förderung zur Verfügung. 
Ziel des Tagebaus Garzweiler ist es, einen Online-Analysator zur möglichst genauen Bestimmung des Asche-
gehalts nah am Gewinnungsort zu installieren. 
Zur Verifizierung angedachter Versuche auf dem Schaufelradbagger 285 im Tagebau Garzweiler wurde zu-
nächst am Teilstromförderband der Kohleförderbandanlage K21 in Nachbarschaft zu einer der beiden RFA-
Analysatoren ein radiometrischer Ascheanalysator unter Verwendung eines Americiumstrahlers (Am-241) 
der Firma Berthold installiert, um dessen grundsätzliche Eignung zur Braunkohlenanalyse zu untersuchen.  
Wie in Abb. 6-1 dargestellt, beinhaltet der Berthold-Analysator vom Typ LB444 neben der unterhalb des 
Fördergurts platzierten Am-241-Quelle einen schräg dazu oberhalb des Gurts positionierten Thallium-
dotierten NaI-Detektor und einen Ultraschallsensor der Firma Baumer Electic AG vom Typ UNDK 




Abb. 6-1: Installationsort des Ascheanalysators (Fabrikat Berthold Typ LB444) im Tagebau Garzweiler am Teilstromför-
derband nach Probennahme durch den Gitterkasten für den RFA-Analysator (KOLA G1) an der Übergabe zwischen den 
Kohleförderbandanlagen K11/K21. In die bestehende Konstruktion aufgenommen wurden eine Am-241-Quelle unter-
halb des kleinen Förderbands, sowie der NaI-Detektor und Ultraschallsensor oberhalb. Die Auswerteeinheit wurde in 
dem benachbarten Probenaufbereitungs-Container der RFA aufgebaut. 
 
Bei dieser Versuchsanlage wird die physikalische Grundlage des Lambert-Beersches Abschwächungsgesetz 
um den Faktor Dichte ρ [g/cm3] als Konstante der jeweiligen Kohlesorten erweitert, um die mittels Ultra-
schallsensor ermittelte Schichtdicke d [cm] kontinuierlich (in diesem Fall vereinfacht) in die Aschegehaltsbe-
rechnung einfließen zu lassen. 
𝑁𝑥 = 𝑁0 ∙ 𝑒







N0 [cps] = Zählraten vor Transmission  Nx [cps] = Zählraten nach Transmission  
µ [cm−1] = linearer Schwächungskoeffizient  (
𝜇
𝜌
) [cm2 ∙ g−1] = Massenschwächungskoeffizient   
ρ´ [g/cm3]  = Dichte des Absorbers  d [cm] = Dicke des Absorbers 
Unter Zuhilfenahme von angefertigten Metallrahmen mit Rahmenhöhen von 3 cm und 5,5 cm wurden Kali- 
brierproben mit Referenzwerten aus Laboruntersuchungen in unterschiedlichen Füllhöhen zwischen 
Gammastrahlenquelle und Detektor positioniert und die Absorption in Form von Impulsraten [cps] der Rest-
strahlung gemessen.  
Um kleinere Abweichungen bei der Füllhöhe und durch Inhomogenität der sanddotierten Kalibrierproben 
statistisch zu erfassen, wurden die einzelnen Proben in den Metallrahmen an insgesamt drei Positionen mit 




Die Verhältnisse aus Leer-Impulsraten und Impulsraten-Mittelwerten pro Probe dienten zusammen mit ei-
nem Steigungsfaktor m und einer Offset-Korrektur b als Grundlage für die Kalibrierung der Aschegehalte und 
Bandbelegungen. 
𝐴𝑠𝑐ℎ𝑒𝑔𝑒ℎ𝑎𝑙𝑡 (𝑟𝑜ℎ)(𝐺𝑒𝑤.−%) = 𝑚 · 𝑙𝑛 (
𝑁0𝐴𝑚
𝑁𝑥𝐴𝑚
) + 𝑏 
(9) 
m = Steigungsfaktor  b = Offset-Korrektur-Faktor   𝑁0 𝐴𝑚 [cps] = Zählraten der Am-241-Strahlung vor Transmission 
𝑁𝑥 𝐴𝑚 [cps] = Zählraten der Am-241-Strahlung nach Transmission 
Beim Auftrag der Laboraschegehalte gegenüber den Impulsratenverhältnissen in Abb. 6-2 sind die linearen 
Korrelationen zwischen den Impulsraten und Laborwerten für die jeweilige Bandbelegung deutlich zu erken-
nen. Darüber hinaus wird die Notwendigkeit der Belegungskorrektur aufgrund der deutlichen Absorptions-
abweichungen sichtbar.  
 
Abb. 6-2: Korrelation der detektierten Impulsratenverhältnisse mittels radiometrischer Aschegehaltsbestimmung am 
Teilstromförderband bei unterschiedlichen Bandbelegungen und Laborergebnissen der labortechnischen Aschegehalts-
bestimmung 
 
Nach der Kalibrierung mit definierten Schichtdicken d [cm] erfolgte die Aschegehaltsberechnung auf Basis 














m = Steigungsfaktor  b = Offset-Korrektur-Faktor   𝑁0 𝐴𝑚 [cps] = Zählraten der Am-241-Strahlung vor Transmission 
𝑁𝑥 𝐴𝑚 [cps] = Zählraten der Am-241-Strahlung nach Transmission 
Betriebliche Vergleiche zwischen der benachbarten RFA und der Gammastrahlenabsorption zeigten Über-
einstimmungen und Abweichungen. In dem in Abb. 6-3 zusammengestellten Vergleich der beiden Methoden 
während einer einstündigen Kohleförderung wird deutlich, dass die größten Abweichungen der Gamma-
strahlenabsorption gegenüber der RFA bei Belegungsschwankungen auftreten. 
 
Abb. 6-3: Vergleich der bestimmten Aschegehalte zwischen der RFA am Teilstromförderband (MEA_T in blau) und der 
radiometrischen Aschegehaltsbestimmung der Firma Berthold (orange) während einer einstündigen Kohleförderung. Die 
mittels Ultraschallsensor ermittelte Bandbelegung des Teilstromförderbandes ist in grau dargestellt. Belegungsabwei-
chungen führen zu Ergebnis-Abweichungen des radiometrischen Ascheanalysators. 
 
Die Ergebnisse dieser Vorversuche führten zu der Erkenntnis, dass das Messverfahren grundsätzlich zur 
Aschegehaltsbestimmung geeignet ist, aber Optimierungen erforderlich sind. Die Bestimmung der Bandbe-
legung mittels Ultraschallsensor beinhaltet Unsicherheiten, da die Belegung nur über den Abstand und nicht 
als die Flächenmasse bestimmt werden kann. Ändert sich beispielsweise die Schüttdichte durch veränderte 
Elementverteilungen, veränderte Korngrößenverteilungen oder veränderte Wassergehalte, führt die festge-
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legte Dichte als Unsicherheitsfaktor zu fehlerhaften Berechnungen des Aschegehalts. Für eine verlässliche 
Ermittlung des Aschegehalts mittels Gammastrahlenabsorption ist die Bestimmung der Masse zur Masse-
kompensation erforderlich.  
Grundsätzlich ist der zusätzliche Einsatz einer Bandwaage für die Massenkompensation denkbar. Hierzu wä-
re eine Synchronisation zwischen den Tonnagen und den detektierten Impulsraten erforderlich. Dafür müss-
te einerseits die Bandwaage möglichst nah an der radiometrischen Messeinrichtung installiert sein, damit 
eine möglichst genaue Synchronisation erreicht wird. Andererseits können die Absorptionsraten abweichen, 
wenn das Material auf der Bandanlage ungleich verteilt ist oder durch den Förderprozess zwischen Band-
waage und Aschegehaltsbestimmung umverteilt wird. 
Vielversprechend ist die Implementierung einer weiteren Gammastrahlenquelle mit höherer Energie, mit 
deren Hilfe die Flächenmasse bestimmt werden kann. Eine geeignete und für die Funktion von radiometri-
schen Bandwaagen häufig verwendete Quelle ist Cäsium (Cs-137), die Gammastrahlung im Energiebereich 
von 660 keV entsprechend einer Wellenlänge von 1,88 pm emittiert. Neben dem bereits erwähnten Photo-
Effekt bei der Am-241-Quelle kommt für die Cs-137-Quelle mit dem Compton-Effekt ein weiterer Absorpti-
ons-Effekt für Gammastrahlung zum Tragen. Ist die Energie der Photonen erheblich höher als die Bindungs-
energie der Elektronen, dominiert der Compton-Effekt, bei dem Elektronen durch Kollision mit einstrahlen-
den Photonen hf [J] aus dem Elektronenverband herausgelöst werden. Dabei wird das Photon hfs [J] unter 
Verlängerung der Wellenlänge gestreut.  
𝐸𝑘 = ℎ𝑓 − ℎ𝑓𝑠 
(11) 
Der Compton-Effekt nimmt im Gegensatz zum Photo-Effekt proportional zur Elektronenzahl des Absorber-
Atoms und damit praktisch auch proportional zur Dichte des Absorbers zu. Da die Taktung der Messsignale 
variabel eingestellt werden kann, ist eine Synchronisation der beiden Strahlenquellen leicht zu erzielen. Un-
ter Berücksichtigung der Massenkompensation kann der Aschegehalt wie folgt bestimmt werden: 











m = Steigungsfaktor  b = Offset-Korrektur-Faktor    
𝑁0 𝐴𝑚 [cps] = Zählraten der Am-241-Strahlung vor Transmission 
𝑁𝑥 𝐴𝑚 [cps] = Zählraten der Am-241-Strahlung nach Transmission 
𝑁0 𝐶𝑠 [cps] = Zählraten der Cs-137-Strahlung vor Transmission 




6.1.2 Gammastrahlenabsorption eines stahlarmierten Fördergurts 
Die Gammastrahlenabsorption des Fördergurts führt zu einer Abschwächung der Strahlungsintensität, die 
von der Absorption des geförderten Materials zu separieren ist. Unterschiedliche Effekte, ausgelöst durch 
unterschiedliche Gurtstrukturen, sind dabei zu berücksichtigen. 
An den Kohleförderbandanlagen im Rheinischen Revier werden in Abhängigkeit von diversen Anforderungen 
unterschiedliche Fördergurte unterschiedlicher Größen/Dicken und Strukturen verwendet. Stahlarmierte 
Fördergurte sind beispielsweise auf den Schaufelradbaggern und an den großen Kohleförderbandanlagen 
aufgrund der großen Krafteinwirkungen auf den Gurt erforderlich, während der Einsatz von Textilfördergur-
ten an kleinen Bandanlagen ausreicht, wie in der Kohle-Aufsandungs- und Konditionierungsanlage (KAUK). 
Somit sind grundsätzliche Fabrikationsunterschiede von Fördergurten im Hinblick auf Absorptionseigen-
schaften zu prüfen.  
Darüber hinaus ist zu bewerten, wie sich die Detektion der Reststrahlung, die den Gurt passiert, bei Schief-
lauf der Fördergurte während der Förderung verändert und welche Auswirkungen auf die Gammastrahlen-
absorption entstehen, wenn unterschiedliche Fördergurtstücke (unterschiedliche Hersteller oder verschie-
dene Gurtalter) zu einem Gesamtfördergurt zusammengesetzt sind (beispielsweise bei Reparaturen der För-
dergurte). 
Bezüglich der Gesamt-Gummimatrix eines Fördergurts gleichen Typs und Alters ist mit homogenen Element-
zusammensetzungen aufgrund von gleichbleibenden Qualitätsmerkmalen zu rechnen, wodurch die Betrach-
tung der Gesamtabsorption der Gammastrahlung als Mittweltwert eines Gurtumlaufs als Tarawert ausrei-
chen würde. Weitergehende Einflüsse auf die Absorption können durch zur Stabilisierung der Fördergurte 
verbaute Strukturen entstehen, besonders bei stahlarmierten Fördergurten, (siehe Abb. 6-4). 
 
Abb. 6-4: Für Schulungszwecke ausgestellte Bandanlage in den Tagesanlagen des Tagebaus Garzweiler. Präparation eines 
2,8 m breiten stahlarmierten Fördergurts mit Stahlseilen in Längsrichtung zur Stabilisierung, eingebettet in eine Gum-
mimatrix unterschiedlicher Schichten. 
 
Die Absorptionskoeffizienten für die Gammastrahlung der verwendeten Am-241- (60 keV) und Cs-137-
Quellen (660 keV) unterscheiden sich deutlich (siehe ausgewählte auf die Dichte 1 g/cm³ normierte Absorp-
tionskoeffizienten nach dem National Institute of Standards and Technology - NIST in Abb. 6-5). Im Gegen-
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satz zu den in ähnlichen Größen liegenden Absorptionskoeffizienten für 660 keV liegen diese für die Gam-
mastrahlung von 60 keV um ein Vielfaches höher, besonders für Eisen.  
 
Abb. 6-5: Vergleich der auf die Dichte 1 g/cm³ normierten Absorptionskoeffizienten für Gammastrahlung mit Energien 
von 60 keV und 660 keV auf Grundlage der Datenbank für Absorptionskoeffizienten des National Institute of Standards 
and Technology - NIST (http://physics.nist.gov) 
 
Bei dem Fördergurt am geplanten Einsatzort auf dem Schaufelradbagger 285 handelt es sich um einen 
41,5 mm dicken stahlarmierten Gurt mit 196 parallel verlaufenden Stahlseilen in Längsrichtung mit jeweili-
gen Durchmessern von 9,3 mm. Um sich der Absorption dieses stahlarmierten Fördergurts mathematisch 
anzunähern, werden folgende Vereinfachungen, Annahmen und Daten als Berechnungsgrundlage verwen-
det: 
 Für die Stahlseile werden quadratische Querschnittsflächen statt der kreisförmigen angenommen. 
 Aufgrund des hohen Fe-Anteils der Stahlseile wird reines Fe als Absorptionsgrundlage genutzt. 
 Für die Gummimatrix werden die Kautschuk-Hauptbestandteile C und H in Anteilen (C5H8)n verwendet. 
 Die Absorptionskoeffizienten sind auf die Dichte 1 g/cm
3
 normiert. 
 Für die Berechnung wird für Fe eine Dichte von 7,86 g/cm
3 







Die Gammastrahlenabsorption (60 keV) für die Gurtdicke Gummi (Gu+Gu) und für Gummi + Stahl (Gu+St) 
wird wie folgt berechnet: 
𝑰𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔 (𝑮𝒖+𝑺𝒕) = 𝑰𝑺𝒕+𝑮𝒖𝒆
−µ𝑺𝒕∙𝒅𝑺𝒕− µ𝑮𝒖∙𝒅𝑮𝒖 
(13) 
𝐼𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 (𝐺𝑢+𝑆𝑡)=0,0000843  [kg ∙ s −3] 
 
𝐼𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 (𝐺𝑢+𝐺𝑢) = 𝐼𝐺𝑢+𝐺𝑢 𝑒
−µ𝐺𝑢∙𝑑𝐺𝑢+𝐺𝑢  
(14) 
𝐼𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 (𝐺𝑢𝐺𝑢)= 0,4782424  [kg ∙ s −3] 
Somit ergibt sich für die Absorption der Gummi- und Stahl/Gummi-Anteile folgende Restintensitäten (siehe 
Tabelle 6-1): 
 
Tab. 6-1: Berechnete Gammastrahlenabsorption der Stahl- und Gummikomponenten eines stahlarmierten Fördergurts 
der Kohleförderbandanlagen im Tagebau Garzweiler 
 
Um den Flächenanteil der Absorption für reines Gummi und für Gummi + Stahlseile zu berechnen, werden 
die vereinfachten Durchmesser der Stahlseilquerschnitte (Quadrate) auf der Gurtbreite von 280 cm mit ihrer 
Anzahl (196) multipliziert.  
Hierdurch entsteht unter idealisierten Bedingungen, nämlich einer senkrecht zur Fördergurtfläche verlau-
fenden Gammastrahlung, ein Flächenanteil für I(St+Gu) und für I(Gu+Gu). Die daraus resultierenden Absorptions-




Tab. 6-2: Absorptionsanteile von Gummi und Stahl eines stahlarmierten Fördergurts der Kohleförderbandanlagen im Ta-
gebau Garzweiler unter Berücksichtigung von Flächenanteilen und der Annahme, dass die Gammastrahlung jeweils senk-
recht auf den Fördergurt trifft 
 
Die deutlich stärkere Absorption durch die Stahlarmierung in Kombination mit der Gummimatrix gegenüber 
einer reinen Gummimatrix des Fördergurts auf dem Bagger 285 zeigt, dass sich die Intensität der Reststrah-
lung, die den Fördergurt passiert, lokal stark unterscheiden kann.  
Da die einzelnen Detektoren bei der Erfassung der Impulsraten nicht zwischen den Positionen der Stahlar-
mierungen differenzieren können, sind bei Gurtschiefläufen starke Abweichungen möglich. Kompensiert 
werden kann dieser Effekt durch den Einsatz von größeren Detektoren für die 60 keV-Strahlung der 
Am-241-Quelle.  
In Abb. 6-6 sind Strahlungsverläufe, deren Absorption von stahlarmierten Fördergurten und Sichtfenster von 
Detektoren unterschiedlicher Kristallgrößen schematisch dargestellt. Die fünf x fünf cm großen Detektoren 
im linken Teil der Abbildung können, in Abhängigkeit von der Gurtposition, innerhalb des nur durch den 
Gummianteil absorbierten Strahlenanteils liegen und bei Schieflauf im Bereich des stark absorbierten Strah-
lenanteils. Die Nutzung größerer Detektoren kompensiert diese Geometrie-Effekte, da sie unabhängig von 
der Gurtposition von beiden Strahlenanteilen erreicht werden. 
 
Abb. 6-6: Wechselwirkung zwischen Gammastrahlung mit Energien von 60 keV und stahlarmierten Fördergurten.      
Links: Bei Nutzung kleiner Detektoren kann die Intensität der Reststrahlung in Abhängigkeit der Fördergurtposition stark 
variieren. Rechts: Bei Verwendung größerer Detektoren wird dieser Effekt kompensiert. 
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Mit betrieblichen Tests am Schaufelradbagger 285 konnte nachgewiesen werden, dass die Absorptionseffek-
te durch Stahlarmierung und die Absorptionsabweichungen durch Gurtschiefläufe durch den Einsatz größe-
rer Detektoren für die Intensitäten der Am-241-Quelle (60 keV) kompensiert werden können.  
In Abb. 6-7 sind die Zählraten von Leermessungen mehrerer Gurtumläufe über die Zeit aufgetragen. Neben 
den nur gering schwankenden Zählraten sind die periodisch auftretenden Verbindungsstücke von Förder-
gurtabschnitten als stärkere Absorption, bedingt durch höhere Eisenkonzentrationen, zu erkennen. 
 
Abb. 6-7: Aufgezeichnete Impulsraten der Am-241-Detektoren während der Leermessung des radiometrischen 
Ascheanalysators der Firma RGI auf dem Schaufelradbagger 285 im Tagebau Garzweiler. Die an den vier zugeschalteten 
Detektoren gemessenen Restimpulsraten unterscheiden sich nur bezüglich ihres Niveaus. Stärkere Absorptionen sind 
nur an Verbindungsstellen von Fördergurtstücken zu erkennen. 
 
Wie bereits bei den Absorptionsberechnungen und den für unterschiedliche Elemente vergleichenden Ab-
sorptionskoeffizienten erwähnt, spielt die unregelmäßige Absorption der Gammastrahlung für Energieberei-
che von 660 keV eine untergeordnete Rolle. Das konnte bei Leermessungen mehrerer Gurtumläufe am 
Schaufelradbagger 285 bestätigt werden (siehe Abb. 6-8). Im Gegensatz zu der Gammastrahlung der Am-
241-Quelle mit 60 keV konnten bei der Cs-137-Strahlung nicht einmal die Nahtstellen der Gurtverbindungen 
als stärkere Absorption detektiert werden.  
Die an den vier Detektoren aufgezeichnete Intensität der Reststrahlung ist jeweils konstant und unterschei-
det sich lediglich hinsichtlich des Reststrahlungsniveaus untereinander, bedingt durch den unterschiedlichen 





Abb. 6-8: Aufgezeichnete Impulsraten der Cs-137-Detektoren während der Leermessung des radiometrischen Ascheana-
lysators der Firma RGI auf dem Schaufelradbagger 285 im Tagebau Garzweiler. Die an den vier zugeschalteten Detekto-
ren gemessenen Restimpulsraten unterscheiden sich nur bezüglich ihres Niveaus. Die Absorption bleibt auch an den 
Verbindungsstellen der Fördergurtstücke konstant. 
 
Betriebliche Realität ist, dass Fördergurte nach Gurtschäden in Teilbereichen durch andere Gurtstücke er-
setzt werden. Hier können zum Teil große strukturelle Unterschiede zwischen den Fördergurtstücken auftre-
ten, weil sie einerseits jünger und qualitativ überarbeitet sein und anderseits von anderen Herstellern 
stammen können. Im Hinblick auf lange stationäre Kohleförderbandanlagen als potenzielle Einsatzbereiche 
der radiometrischen Aschegehaltsbestimmung sind die unterschiedlichen Absorptionscharakteristika der 
Gurtstücke zu berücksichtigen.  
In Abb. 6-9 sind aufgezeichnete Restimpulsraten einer Am-241-Quelle (60 keV) im Rahmen eines Versuchs 
an einer 2514 m langen stationären Kohlebandanlage dokumentiert. Aufgrund der unterschiedlichen Rest-
impulsraten, bedingt durch unterschiedliche Absorptionsquerschnitte der einzelnen Fördergurtabschnitte, 
sind die insgesamt drei Gurtumläufe deutlich zu erkennen. Die Verwendung der pauschalen Absorption (Mit-





Abb. 6-9: Aufgezeichnete Impulsraten der Am-241-Detektoren während der Leermessung eines radiometrischen 
Ascheanalysators der Firma RGI an der 2514 m langen Kohleförderbandanlage K24 im Tagebau Inden. Die an den vier 
zugeschalteten Detektoren gemessenen Restimpulsraten verlaufen auf unterschiedlichen Niveaus parallel und unter-
scheiden sich massiv bei den einzelnen Fördergurtstücken. Drei Gurtumläufe sind zu erkennen.   
 
Die Unterschiede der Zusammensetzung und Struktur einzelner Fördergurtabschnitte scheinen ebenfalls 
Auswirkungen auf die jeweilige Dichte zu nehmen. Die gemessene Reststrahlung der Cs-137-Quelle          
(660 keV) während der Leermessung desselben Gurts dokumentiert die zur Dichte proportionale und bei 
drei Gurtumläufen unterschiedliche Absorption der einzelnen Fördergurtabschnitte. Im Gegensatz zur Leer-
ratenabsorption der Am-241- Strahlung ist die Amplitude der Cs-137-Strahlungsabsorption während des 




Abb. 6-10: Aufgezeichnete Impulsraten der Cs-137-Detektoren während der Leermessung eines radiometrischen 
Ascheanalysators der Firma RGI an der 2514 m langen Kohleförderbandanlage K24 im Tagebau Inden. Die an den vier 
zugeschalteten Detektoren gemessenen Restimpulsraten verlaufen auf unterschiedlichen Niveaus parallel und unter-
scheiden sich bei den einzelnen Fördergurtstücken. Drei Gurtumläufe sind zu erkennen.   
 
Die Auswirkungen der heterogenen Fördergurtabschnitte auf die Aschegehaltsbestimmung variieren für un-
terschiedliche Bandbelegungen während der Kohleförderung, wie folgende Berechnungen zeigen. Für eine 
charakteristische Kohleprobe von Flöz Frimmersdorf (Tagebau Garzweiler) ergeben sich für die Energien von 
Am-241 und Cs-137 laut NIST-Datenbank folgende Absorptionskoeffizienten: 
µ Am  = 0,2024 cm
-1














 = 2,461 
(15) 
𝐼0 𝐴𝑚 [cps] = Intensität der Am-241-Strahlung vor Transmission 
𝐼𝑥 𝐴𝑚 [cps] = Intensität der Am-241-Strahlung nach Transmission 
𝐼0 𝐶𝑠 [cps] = Intensität der Cs-137-Strahlung vor Transmission 
𝐼𝑥 𝐶𝑠 [cps] = Intensität der Cs-137-Strahlung nach Transmission 
𝜇 𝐴𝑚 [𝑐𝑚−1] = linearer Absorptionskoeffizient für die Am-241 Strahlung  
𝜇 𝐶𝑠 [𝑐𝑚−1] = linearer Absorptionskoeffizient für die Cs-137 Strahlung  
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Nach dem Abschwächungsgesetz 𝐼𝑥 = 𝐼0 ∙ 𝑒
−𝜇𝑑  (Gleichung 2) wird der Grad der Abschwächung neben den 
Absorptionskoeffizienten durch die Absorberdicke bestimmt. Um unabhängig von der Belegungshöhe und 
der Dichte zu sein, wird die Flächenmasse FM [cm2 ∙ g−1] verwendet. Für den Fall, dass die Belegungshöhe 




) ∙ 𝜌´ ∙ 𝑑 =  (
𝜇
𝜌





Wobei 𝜌 ∙ 𝑑 = 
𝑚
𝐹
   (
𝑚
𝐹
 = Flächenmasse) ist. 
Auf Basis der Absorptionskoeffizienten für die Gammastrahlung von Am-241 und Cs-137 werden die Zählra-
ten beider Energien für unterschiedliche Belegungen FM [cm2 ∙ g−1] berechnet (siehe Tabelle 6-3). 
 
 Tab. 6-3: Schwächungsfaktoren der Gammastrahlung für die Strahlungsenergien von Cs-137 und Am-   
 241 und daraus abgeleitete Zählraten für unterschiedliche Flächenmassen als Simulation für   
 unterschiedliche Bandbelegungen auf Förderbandanlagen 
 
Mit den Absorptionsraten für die reine Kohle können die unterschiedlichen Einflussfaktoren eines heteroge-
nen Fördergurts bei unterschiedlichen Gurtbelegungen genauer betrachtet werden. Würde man die aufge-
nommenen Zählraten eines heterogenen Fördergurts über einen Gurtumlauf mitteln, würden Aschegehalte 
ermittelt, deren Abweichungen gegenüber Real-Aschegehalten besonders bei geringen Bandbelegungen zu-
nehmen würden.  
In Abb. 6-11 sind die Abweichungen der Aschegehaltsberechnung in Bezug auf einzelne Fördergurtabschnit-
te und bei unterschiedlichen Bandbelegungen gegenübergestellt. In Bezug auf die gemittelten Leerraten  
(rote Gerade „Aschegehalt(Gew.-%) für 20 g/cm
2
 reale LR“) nehmen die Abweichungen in den Aschegehaltsbe-
rechnungen von geringen Belegungen (dunkelroter Graph „Aschegehalt(Gew.-%) für 5 g/cm
2
 <LR>“) zu hohen 
Bandbelegungen (blauer Graph „Aschegehalt(Gew.-%) für 30 g/cm
2
 <LR>“) deutlich ab. 
FM
g/cm² Csx/Cs0 Amx/Am0 Cs Am
0 1,000 1,000 55531 88166
5 0,6629 0,3636 36811 32054
10 0,4394 0,1322 24401 11654
20 0,1931 0,0175 10722 1540
30 0,0848 0,0023 4712 204





Abb. 6-11: Auswirkungen eines heterogenen Fördergurts im Tagebau Inden (K24) auf die radiometrische Aschegehalts-
bestimmung bei unterschiedlichen Förderleistungen (Bandbelegungen). Je größer die Bandbelegung, desto geringer wird 
der Fehler der unterschiedlichen Absorption einzelner Fördergurtabschnitte (von dunklem Rot = geringe Belegung und 
starker Einfluss der Leerraten zu Blau = hohe Belegung und geringerer Einfluss der Leerraten). 
 
Mit einer ortsaufgelösten Erfassung der Fördergurtstruktur können die Leerraten einzelner Fördergurtab-
schnitte kontinuierlich gemessen werden und als reale Teilabsorption von der Gesamtberechnung des 
Aschegehalts subtrahiert werden. Um die Ortsauflösung des umlaufenden Fördergurts zu erreichen, gibt es 
unterschiedliche Möglichkeiten. Man könnte beispielsweise eine weitere Strahlenquelle mit entsprechen-
dem Detektor installieren, der ausschließlich die Gurtstruktur abtastet. Alternativ könnten Randbereiche des 
Fördergurts markiert und die Gurtposition mit Hilfe optischer Kameras registriert werden.  
Eine weitere Möglichkeit zur Fördergurt-Detektion basiert auf der Installation eines weiteren Detektors im 
Randbereich unterhalb des Fördergurts, der so positioniert ist, dass er ausschließlich die Strahlungsabschwä-
chung durch den Fördergurt ohne Fördermaterial erfasst und dabei die Strahlung der bereits installierten 





Abb. 6-12: Anlagenkonfiguration der Firma RGI zur ortsaufgelösten Leerratenmessung heterogener Fördergurte. Ein zu-
sätzlicher Randdetektor misst ausschließlich die Restimpulsraten der Fördergurtabsorption. 
 
Die Fehlerberechnung der Leerratenerfassung ist nicht erforderlich, da lange Messzeiten und hohe Impulsra-
ten des relativ gering absorbierenden Fördergurts zu geringen statistischen Fehlern führen. Eine generelle 
Fehlerbetrachtung der angewandten Gammastrahlenabsorption folgt im Kapitel 6.1.6.  
Unabhängig vom strukturellen Aufbau der Fördergurte sind aus folgenden Gründen regelmäßig Leermes-
sungen zur Erfassung der Untergrund-Absorptionsraten durchzuführen: 
 Das Isotop Cäsium (Cs-137) hat eine Halbwertszeit von 30,09 Jahren (NIST - National Institute of Stan-
dards & Technology). Die durch die relativ kurze Halbwertszeit verursachte nachlassende Strahlungsin-
tensität, und die in der Folge reduzierten Impulsraten an den Detektoren sind durch die Leermessung 
anzupassen. 
 Die Absorption der Gammastrahlung kann durch Schmutzansammlungen auf den Detektoren ebenfalls 
zu reduzierten Impulsraten führen, die das Messergebnis beeinflussen. 
 Die Detektoren und die nachgeschalteten Multiplier reagieren auf Temperaturschwankungen. Trotz 
der zur Detektorstabilisierung eingebauten Amplitudenschwellen können massive Temperatur-
schwankungen zu Abweichungen der erfassten Impulsraten führen, die durch regelmäßige Leerraten-




6.1.3 Anlagengeometrie der betrieblichen Versuchsanlagen 
Auf Grundlage der Versuche zur Gammastrahlenabsorption am Teilstromförderband wurde in Zusammenar-
beit mit der Firma RGI eine Versuchsanlage auf dem Schaufelradbagger 285 aufgebaut. Als geeignete Ein-
baustelle wurde das Brückenband (Band 3) des Schaufelradbaggers ausgewählt. Nach einer Förderdauer von 
ca. 20 Sekunden und zwei Übergaben erreicht das vorher inhomogene Material weitgehend durchmischt die 
Analyseanlage.  
Da die Massenkompensation bei dieser Versuchsanlage mittels einer weiteren Strahlenquelle Cäsium        
(Cs-137) erfolgt, wurden zwei Stahlgerüste zur jeweiligen Aufnahme von Strahlenquellen (oberhalb des 
Obergurts) und Detektoren (zwischen Ober und Untergurt) konstruiert und aufgebaut (siehe Abb. 6-13). 
 
Abb. 6-13: Zeichnung des Schaufelradbaggers 285 im Tagebau Garzweiler mit eingezeichneter Position des radiometri-
schen Ascheanalysators der Firma RGI am Brückenband (Band 3) des Baggers (Quelle: RWE Power AG) 
 
Oberhalb des Obergurts sind die jeweiligen Strahlenquellen in ausreichendem Sicherheitsabstand zur 
Bandanlage in einem Strahlenschutzbehälter auf der Stahlkonstruktion platziert worden, mit dem die Gam-
mastrahlung fächerförmig über den Fördergurt strahlt. 
Die Gammastrahlung der Americiumquelle (Am-241) mit einer Aktivität von 11100 Mega-Becquerel [MBq] 
und einer Energie von 60 keV, wird von insgesamt fünf NaI-Detektoren mit Kristallgrößen von 125 x 10 mm 
in zylindrischen Edelstahlgehäusen erfasst (siehe Abb. 6-14). 
Die Strahlung der Cäsiumquelle (Cs-137), mit einer Aktivität von 1850 MBq und einer Energie von 660 keV, 
wird ebenfalls von fünf NaI-Detektoren mit kleineren Kristallgrößen (50 x 50 mm) analy-
siert (siehe Abb. 6-14).  
Die Detektoren des jeweiligen Stahlgerüsts wurden so unter dem Fördergurt verteilt, dass das gesamte För-
dermaterial erfasst wird. Darüber hinaus erfolgt ein elektronischer Abgleich zwischen den fünf Am-241-
Detektoren und den fünf Cs-137-Detektoren, um die Massenkompensation ortsaufgelöst an jedem einzel-
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nen Detektor zu berechnen. Damit die jeweils aufeinander abgestimmten Detektoren die identische Nutz-
strahlung als Absorption des identischen Materials registrieren, sind die jeweiligen Seitenabstände der ein-
zelnen Detektoren und die Höhenposition aufeinander abgestimmt. 
 
Abb. 6-14: Anlagengeometrie des radiometrischen Ascheanalysators der Firma RGI am Schaufelradbagger 285 im Tage-
bau Garzweiler. Die Konstruktionszeichnungen links und Bilder rechts zeigen die fünf NaI-Detektoren der Am-241-
Quelle, die mit den fünf NaI-Detektoren der Cs-137-Quelle elektronisch verknüpft sind. Die Strahlenquellen sind am 
Stahlgerüst oberhalb des Fördergurts installiert. 
 
Die zweite Versuchsanlage zur radiometrischen Aschegehaltsbestimmung wurde an der aus der KAUK aus-
tragenden Förderbandanlage installiert. Bei dieser Anlage liegt der Fokus auf der mengengewichteten 
Aschegehalts-Bestimmung aschereicher Kohlen, die den Kohleströmen der Kohleförderbandanlagen in Rich-
tung Tagebaubunker zurückgeführt werden. Diesen Anforderungen, dem Textilgurt und den geringeren För-
derleistungen angepasst, weicht die Anlagengeometrie dieser Messeinrichtung von der auf dem Schaufel-
radbagger 285 ab. 
Für die Detektion der 60 KeV-Strahlung der Am-241-Quelle wurden zwei große Detektoren (baugleich zu de-
nen auf dem Bagger 285) im zentralen Bereich der Bandanlage installiert (siehe Abb. 6-15). Die sind für die 
Massenkompensation elektronisch mit zwei zentralen der insgesamt 6 Detektoren der Cs-137-Quelle       
(660 keV) verknüpft. Mit den vier weiteren Detektoren im äußeren Bereich wird die Genauigkeit der Masse-





Abb. 6-15: Anlagengeometrie des radiometrischen Ascheanalysators der Firma RGI an der Förderbandanlage Q40 der 
KAUK im Tagebau Garzweiler. Die Konstruktionszeichnungen links und Bilder rechts zeigen die zwei NaI-Detektoren der 
Am-241-Quelle, die mit den zwei der sechs NaI-Detektoren der Cs-137-Quelle elektronisch verknüpft sind. Die Strahlen-
quellen sind am Stahlgerüst oberhalb des Fördergurts installiert. 
 
6.1.4 Vollständige Erfassung der Bandbelegung (Detektorgeometrie) 
Für die radiometrische Aschegehaltsbestimmung an Bandanlagen mit Gurtbreiten von 2,8 m (Bagger 285) 
sind die extrem unterschiedlichen Bandbelegungen durch variierende Förderleistungen zu berücksichtigen. 
So können Detektorsignale bei fehlender Absorption durch die Kohle im Bereich der Leerraten liegen oder 
durch sehr hohe Bandbelegungen kaum noch Strahlung erfassen.  
Anhand der in Abb. 6-6 skizzierten Strahlungs- und Detektorgeometrien wird deutlich, welche Detektoren 
bei unterschiedlichen Bandbelegungen in kritische Bereiche der Zählratenstatistik laufen (rote Kreise). Aus 
der in Kapitel 6.1.2 „Gammastrahlenabsorption eines stahlarmierten Fördergurts“ vorgestellten Schwächung 
der Gammastrahlung bei der Transmission durch Fördergurt und Braunkohle geht hervor, dass die Schwä-
chung der Am-241-Strahlung (60 keV) bei einer Flächenmasse von 40 g/cm
2
 deutlich stärker ist, als die der 




Aus diesem Grund liegen kritische Zählraten bei den Cs-137-Detektoren ausschließlich im Randbereich we-
gen zu geringer Absorption vor (siehe Abb. 6-16 oben). 
Im Gegensatz dazu können die zentralen Am-241-Detektoren bei hohen Bandbelegungen im Bereich zu ge-
ringer Zählraten liegen und die äußeren bei geringer Bandbelegung im Bereich zu hoher Zählraten (siehe 
Abb. 6-16 unten). Mit einer Festlegung von Schwellwerten für die einzelnen Detektoren wird sichergestellt, 
dass nur die Zählraten mit geringen statistischen Fehlern in die Berechnung des Aschegehalts einbezogen 
werden. 
 
Abb. 6-16: Strahlungs- und Detektorgeometrie des radiometrischen Ascheanalysators der Firma RGI auf dem Schaufel-
radbagger 285 im Tagebau Garzweiler. Die äußeren Detektoren der Cs-137-Quelle (oben) können bei geringen Bandbe-
legungen zu Zählraten mit kritischen Zählstatistiken führen. Bei den äußeren Detektoren der Am-241-Quelle (unten) 
können bei geringen Bandbelegungen ebenfalls Zählraten mit kritischen Zählstatistiken auftreten, aber darüber hinaus 
auch bei den zentralen Detektoren während sehr geringer Bandbelegung. 
 
6.1.5 Auswirkungen der Elementverteilungen auf die Gammastrahlenabsorption 
Analog zu der element- und energiespezifischen Gammastrahlenabsorption der Fördergurte können unter-
schiedliche Elementzusammensetzungen der Kohle und Begleitsedimente zu abweichenden Absorptionen 
und folglich zu abweichenden Impulsraten führen, die eine Fehlerquelle für Aschegehaltsberechnungen dar-
stellen können. Unter den im Flöz Frimmersdorf und in deren Begleitsedimenten vorkommenden Element-
verteilungen sind vor allem Kalzium und Eisen aufgrund ihrer hohen Absorptionskoeffizienten für 60 keV-
Strahlung relevant und wurden daher genauer untersucht.  
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Zunächst wurden Daten und Darstellungen aus der Lagerstätten-Datenbank (IKOLA) im Hinblick auf Ca- und 
Fe-Konzentrationen in Flöz Frimmersdorf studiert (siehe ausgewählten Abschnitt von Flöz Frimmersdorf in 
Abb. 6-17). Die Ca- Konzentrationen im oberen Teil der Darstellung zeigen relativ geringe Abweichungen und 
liegen in Größenordnungen zwischen 6000 ppm und 10000 ppm bezogen auf Rohkohle. Die Fe- Konzentra-
tionen divergieren (unterer Teil der Abbildung) mit 1600 ppm bis 12000 ppm deutlich stärker. Die Nor-
mierung der Konzentrationswerte auf Rohkohle kann allerdings durch variierende Wassergehalte zu ver-
fälschten Ergebnissen führen. 
 
Abb. 6-17: Kohlequalitätsschnitt ausgewählter Bereiche von Flöz Frimmersdorf mit Ca- und Fe- Konzentrationen in ppm 
bezogen auf Rohkohle ohne Berücksichtigung der Wassergehalte (Quelle: RWE Power AG) 
 
Aus diesem Grund und um mögliche systematische Elementverteilungsmuster in den Sandeinschaltungen 
innerhalb des Flözes Frimmerdorf und in den mitgeförderten Liegendsanden zu erkennen, wurden auf einer 
Länge von ca. 800 m insgesamt 32 Sandproben von Sandeinschaltungen und Liegendsanden an 26 Punkten 




Die Probennahmeorte von 19 Proben, zu sehen in Abb. 6-18, erstreckten sich auf der fünften Sohle des Ta-
gebaus Garzweiler von den Kilometerpunkten (der Bandanlage B5) 400 m bis 1100 m. Die Proben 20-26 
stammten aus einem Bereich des Flözes Frimmersdorf 100 m nördlich vom Probennahmepunkt 19. 
 
Abb. 6-18: Probennahmestellen der Sediment-Probennahme in Flöz Frimmersdorf im Bereich einer in den Stoß geschnit-
tenen Rampe für den Baggertransport zwischen den Sohlen B4 und B5. Beprobt wurden braune und weiße Sande der 
heterogen verteilten Sandeinschaltungen (Fotos 10 und 17) und Liegendsande (Frimmersdorfer Sand , Foto 1). 
 
Die Aschezusammensetzung der einzelnen Sandproben zeigt teilweise systematische 
Elementverteilungsmuster einzelner lithologischer Einheiten und untereinander teilweise deutliche 




Abb. 6-19: Oxidzusammensetzung der Begleitsedimente (Sandeinschaltungen und Liegendsande) von Flöz Frimmersdorf 
im Tagebau Garzweiler. Die CaO-Konzentrationen (hell-blau) liegen mit Ausnahme der Proben der Proben FFS 14-03-21 
und FFS 14-03- 22 in ähnlichen Größenordnungen. Die Fe2O3- Konzentrationen (dunkel-blau) variieren stärker und liegen 
bei den braunen Sandanteilen der Sandeinschaltungen höher. Bei den Proben FFS 14-03-21 und FFS 14-03- 22 liegen die 
Maximalkonzentrationen vor. 
 
Um die Auswirkungen unterschiedlicher Elementzusammensetzung der Kontaktsedimente auf die Aschege-
haltsmessungen bewerten zu können, werden das Absorptionsverhalten und die daraus resultierenden 
Aschegehalte einer Kohleprobe und zweier stark abweichender Sedimentproben bei unterschiedlichen Koh-
le-Sediment-Anteilen genauer betrachtet (Eine Liegendsandprobe: FFLS 14-03-1 und eine Probe der Sand-
einschaltungen: FFS-14-03-22). Die auf 100 % normierte stoffliche Zusammensetzung der Kohle-Sediment-
Proben für unterschiedliche Mengenanteile von Liegendsanden und Sandeinschaltungen ist in Tab. 6-4 zu-
sammengestellt.  
 
Tab. 6-4: Oxid- und Elementanteile ausgewählter purer und mit Sanden dotierter Kohle- und Sedimentproben 
Laboranalysen
SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 MnO BaO TiO2 P2O5 C H H2O 
Proben (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kohle 0,05 0,24 0,03 1,09 0,21 0,01 0,00 0,94 0,00 0,01 0,00 0,01 35,68 1,83 59,9
Liegendsand 92,33 0,23 0,28 0,23 0,23 0,15 0,09 0,65 0,09 0,09 0,09 0,65 0,83 0,04 4,0
Sandeinschaltungen 70,69 1,10 2,48 0,85 0,30 0,20 0,88 0,84 0,08 0,08 0,28 0,54 6,54 0,33 14,8
Berechnete Zusammensetzung für die Liegendsand-Dotierung
Liegendsand SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 MnO BaO TiO2 P2O5 C H H2O
Sedimentanteil in % (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
5% 4,67 0,24 0,04 1,04 0,21 0,01 0,01 0,93 0,01 0,02 0,01 0,04 33,93 1,74 57,1
10% 9,28 0,24 0,05 1,00 0,21 0,02 0,01 0,91 0,01 0,02 0,01 0,07 32,19 1,65 54,3
15% 13,90 0,24 0,06 0,96 0,22 0,03 0,02 0,90 0,02 0,02 0,02 0,10 30,45 1,56 51,5
20% 18,51 0,24 0,08 0,92 0,22 0,04 0,02 0,88 0,02 0,03 0,02 0,13 28,71 1,47 48,7
Berechnete Zusammensetzung für die Sand-Dotierung der Sandeinschaltungen
Sandeinschaltungen SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 MnO BaO TiO2 P2O5 C H H2O
Sedimentanteil in % (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
5% 3,59 0,29 0,15 1,08 0,22 0,02 0,05 0,93 0,01 0,01 0,02 0,03 34,22 1,75 57,6
10% 7,12 0,33 0,27 1,06 0,22 0,03 0,09 0,93 0,01 0,02 0,03 0,06 32,76 1,68 55,4
15% 10,65 0,37 0,39 1,05 0,23 0,04 0,13 0,93 0,02 0,02 0,05 0,09 31,30 1,60 53,1
20% 14,18 0,41 0,52 1,04 0,23 0,05 0,18 0,92 0,02 0,02 0,06 0,11 29,85 1,53 50,9
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Auf Basis der mit unterschiedlichen Sedimenten dotierten Kohleproben wurden unter Zuhilfenahme der 
NIST-Datenbank die Absorptionskoeffizienten für Gammastrahlung mit Energien von 60 keV und 660 keV für 
die jeweilige chemische Zusammensetzung berechnet (siehe Anhang A). 
Mit dem Quotienten aus den Absorptionskoeffizienten µ Am-241 und µ Cs-137 werden, korreliert an den 
ermittelten Aschegehalten, die Kalibrierfunktionen der jeweiligen Kohle-Sediment-Mischungen berechnet. 
Wie erwartet, ist die Absorption durch die Sandeinschaltungen stärker als durch die Liegendsande. Würde 
die Kalibrierung ausschließlich auf Basis von Kohle-Liegendsand-Mischungen erfolgen, könnten die Asche-
gehalte bei späteren Förderungen von Mischungen aus Kohle und Sandeinschaltungen zu Überbewertungen 
der Aschegehalte führen. Die theoretischen Abweichungen bei der Betrachtung dieser beiden im Gegensatz 
zu den restlichen Proben extrem unterschiedlichen Sedimentzusammensetzungen würden für Aschegehalte 
von 5 % + 0,4 %, für Aschegehalte von 10 % + 0,9 %, für Aschegehalte von 15 % + 1,6 % und für Aschegehalte 
von 20 % + 2,1 % betragen (siehe Abb. 6-20).  
 
Abb. 6-20: Auswirkungen unterschiedlicher Kontaktsedimente des Flözes Frimmersdorf auf die Kalibrierung 
und auf die spätere Aschegehaltsbestimmung 
 
Die berechneten Abweichungen der Kalibrierfunktionen zwischen Mischungen aus Kohle-
Sandeinschaltungen und Kohle-Liegendsanden für den Schaufelradbagger 285 erfordern aus folgenden 
Gründen keine weiteren Optimierungsmaßnahmen für die Analytik an diesem Standort: 
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 Die verwendeten Einzelproben, besonders die Probe FFS-14-03-22 (schluffige Sandeinschaltungen) 
stellen Extrembeispiele der Al-, Fe- und Ca- Gehalte dar. Bei Mischungen der Sandeinschaltungen 
wären die Abweichungen gegenüber den Liegendsanden kaum nachweisbar. 
 Bei der Kohleförderung von Flöz Frimmersdorf werden häufig Aschegehalte von ca. 7% anvisiert, 
was bei dem berechneten Extrembeispiel zu Abweichungen von < 0,9 % führen würde. Liegen die 
Aschegehalte bei der Förderung höher, weil die Kohle aus Flöz Frimmersdorf mit einer aschearmen 
Kohle aus Flöz Morken zur Kohlesorte Garzweiler Mischkohle abgemischt wird, würden die Abwei-
chungen maximal zwischen 0,9 - 1,2 % liegen. 
 Werden extrem mit Sandeinschaltungen verunreinigte Kohlen des Flözes Frimmersdorf mit Asche-
gehalten von > 15 % gefördert, werden diese zunächst in die Kohle-Aufsandungs- und Konditionie-
rungsanlage (KAUK) eingestapelt. Bei der Ausstapelung aus der KAUK würden diese Kohlen mit dem 
dortigen radiometrischen Ascheanalysator analysiert, der direkt auf Basis der Sandeinschaltungen 
kalibriert ist. 
Wären die Abweichungen der Gammastrahlenabsorption größer gewesen, hätten diese durch betrieblich-
analytische Maßnahmen kompensiert werden können. So hätten für den Geräteführer zwei weitere Kohle-
sorten in den Datenverarbeitungssystemen des Tagebaus (Matchcodes) definiert und hinterlegt werden 
können, die vor der Förderung der jeweiligen Charge ausgewählt werden.  
 Beispielsweise Matchcode A bei Förderung ohne Liegendmitschnitt im Bereich der mit Sandein-
schaltungen verunreinigten Kohle mit entsprechend hinterlegter Kalibrierfunktion. 
 Matchcode B bei Förderung von Kohle mit Liegendsanden mit entsprechend hinterlegter Kalibrier-
funktion für die Liegendsande 
Die Hintergründe der Elementzusammensetzungen geförderter Kohle-Sedimentmischungen und deren Aus-
wirkungen auf die Gammastrahlenabsorption sind an jedem weiteren Einsatzort zu prüfen und ggf. Maß-








6.1.6 Fehlerbetrachtungen der Gammastrahlenabsorption und Optimierungsansätze 
Um reale Abschätzungen über Messgenauigkeiten der Gammastrahlenabsorption vornehmen zu können, gilt 
es einzelne Fehlerquellen zu identifizieren und deren Auswirkungen vor der betrieblichen Einführung zu be-
werten. 
Wie eingangs beschrieben, lässt sich der Aschegehalt über Zählratenverhältnisse und der Massenkompensa-
tion der Belegungsschwankungen wie folgt berechnen: 














m = Steigungsfaktor  b = Offset-Korrektur-Faktor    
𝑁0 𝐴𝑚 [cps] = Zählraten der Am-241-Strahlung vor Transmission 
𝑁𝑥 𝐴𝑚 [cps] = Zählraten der Am-241-Strahlung nach Transmission 
𝑁0 𝐶𝑠 [cps] = Zählraten der Cs-137-Strahlung vor Transmission 
𝑁𝑥 𝐶𝑠 [cps] = Zählraten der Cs-137-Strahlung nach Transmission 
𝜇 𝐴𝑚 [𝑐𝑚−1] = linearer Absorptionskoeffizient für die Am-241 Strahlung  
𝜇 𝐶𝑠 [𝑐𝑚−1] = linearer Absorptionskoeffizient für die Cs-137 Strahlung  
Beginnend bei dem radioaktiven Zerfall radioaktiver Isotope, wie in diesem Fall Am-241 und Cs-137, verlau-
fen der Zerfall und die damit verbundenen Photonenemissionen nicht konstant, sondern unterliegen natürli-
chen Schwankungen. Folglich unterliegen die durch die Detektoren erfassten Zählraten der Photonen einer 
Normalverteilung, bei der die Standardabweichung σ der Wurzel aus der detektierten Photonenanzahl ent-
spricht.  
Für die aktive Messung resultiert folglich ein statistischer Fehler in der Größe der Wurzel aus der detektier-
ten Photonenanzahl. Für die in die Messung eingehenden statistischen Fehler der gemessenen  Am-241- 
(Amx) und Cs-137-Photonen (Csx) gilt für die Unsicherheit von 1 σ für beide Isotopenquellen: 
       ∆ 𝐴𝑚𝑥 =  √𝐴𝑚𝑥                         und                      ∆ 𝐶𝑠𝑥 =  √𝐶𝑠𝑥  
(18) 
𝐴𝑚𝑥  [cps] = Zählraten der Am-241-Strahlung nach Transmission 
𝐶𝑠𝑥  [cps] = Zählraten der Cs-137-Strahlung nach Transmission 
Für die Leermessung des Fördergurts (Taramessung) ist der statistische Fehler der Leermessung für Am-241 
(Am0) und für Cs-137 (Cs0) vernachlässigbar, da einerseits die Absorption durch den Fördergurt gering ist und 
andererseits die Leermessungen von Gurtumläufen bei vier Messungen pro Sekunde und einer Dauer von 
mehreren Minuten so geringe Fehler ergeben, dass sie für die Messergebnisse nicht relevant sind. 
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Für die Aschegehaltsbestimmung auf Grundlage der o .g. Formel ergibt sich in Bezug auf die Fehlerberech-
nung für jeden Messwert folgende statistische Unsicherheit (Aschegehalt (roh)(Gew.%) = a[%]):  
 ∆𝐴𝑠𝑐ℎ𝑒𝑔𝑒ℎ𝑎𝑙𝑡[𝐺𝑒𝑤.−%] =  √(
𝜕𝑎[%]
𝜕𝐴𝑚𝑥










∆𝐴𝑠𝑐ℎ𝑒𝑔𝑒ℎ𝑎𝑙𝑡[𝐺𝑒𝑤.−%] =  |
𝑚
𝑙𝑛 (𝐶𝑠𝑥 𝐶𝑠0)⁄
 ∙  
1
√𝐴𝑚𝑥
| + |𝑚 ∙
𝑙𝑛(𝐴𝑚𝑥 𝐴𝑚0)⁄
𝑙𝑛2(𝐶𝑠𝑥 𝐶𝑠0)⁄





𝐴𝑚0  [cps] = Zählraten der Am-241-Strahlung vor Transmission 
𝐴𝑚𝑥  [cps] = Zählraten der Am-241-Strahlung nach Transmission 
𝐶𝑠0  [cps] = Zählraten der Cs-137-Strahlung vor Transmission 
𝐶𝑠𝑥  [cps] = Zählraten der Cs-137-Strahlung nach Transmission 
𝑚 = Steigungsfaktor 
Bei der letzten Gleichung liegen zwei potenzielle Nullstellen im Nenner mit folgender Bedeutung für die Feh-
lerentwicklung während der Messungen vor: Bei der Messung eines nahezu leeren Förderbands (Csx = Cs0) 
würde der Fehler der Aschemessung analog zu unbegrenzt hoher Bandbelegung (Amx = 0) asymptotisch zu-
nehmen. 
Für die praktische Anwendung der radiometrischen Aschegehaltsbestimmung beginnt die Fehlerbetrachtung 
bereits bei der Detektorgeometrie der Analysatoren (siehe Kapitel 6.1.4), damit für jeden Detektor ein opti-
males Zählratenfenster bei unterschiedlichen Förderleistungen für einen möglichst geringen Messfehler de-
finiert werden kann. Folglich existiert für die Bandbelegung ein messtechnisches Optimum zwischen dem 
leeren Band und einer unendlich hohen Belegung.  
In Abb. 6-21 sind die berechneten Einflüsse der Bandbelegung (unterschiedliche Flächenmassen) auf die 
Messfehler gegen die Messdauer (rechts) und die Messfehler bei unterschiedlicher Messdauer gegen die 
Flächenmasse aufgetragen. Aus beiden Graphen geht natürlich hervor, dass mit der Dauer der Messung der 
Messfehler abnimmt. Der Verlauf beider Graphen macht darüber hinaus noch einmal deutlich, dass der 
Messfehler bei zu geringen und bei zu großen Bandbelegungen sehr stark zunimmt. Die optimale Flächen-






Abb. 6-21: Diagramm der berechneten Korrelation zwischen Messfehler, Messzeit und Flächenmasse. Kernaussagen: Je 
länger die Messzeit, desto geringer ist der Messfehler. Bei der Bandbelegung ist der Messfehler bei einer Flächenmasse 
von 10 - 20 g/cm
2
 am geringsten. 
 
Mit den Erkenntnissen aus den Messfehlern können die Ascheanalysatoren über die Detektorgeometrie hin-
aus im Hinblick auf Messzeiten und ausgegebene Messwerte eingestellt werden. Für die betriebliche Einfüh-
rung und den damit verbundenen Datentransfer von Messergebnissen in Betriebsführungssysteme sind An-
forderungen an Messgenauigkeiten mit betrieblichen Anforderungen abzustimmen. Im Kapitel 5.1 „Zusam-
menfassung und Ausblick“ werden betrieblich praktikable Analysedaten für unterschiedliche Anwendungen 
beschrieben. Um die radiometrischen Ascheanalysatoren möglichst exakt kalibrieren zu können, sind ver-
lässliche Referenzwerte zu erheben. 
 
6.1.7 Probennahme-Techniken für Referenzwerte der Kalibrierung 
Aufgrund von sehr heterogen verteilten Kohle-Sandfrachten auf Bandanlagen und den damit verbundenen 
deutlich unterschiedlichen Wechselwirkungen der Gammastrahlung beim Durchtritt durch die Bandfüllung, 
sind Kalibrierungen dynamisch und somit während der Förderung durchzuführen. Statische Kalibrierungen 
würden die Wirklichkeit der Schüttgut-Charakteristik nicht widerspiegeln. Um eine aussagekräftige Statistik 
zu erreichen, sind belastbare Referenzwerte von Chargen von jeweils mehreren tausend Tonnen zu erheben. 
Im Tagebaubetrieb werden mehrere Verfahren angewendet, um Referenzwerte von Chargen zu erheben, 
die mehrere Teile der Prozesskette im Tagebaubetrieb umfassen. So können Aschegehalte von Kohlechargen 




Voraussetzung für eine Kalibrierung auf dieser Grundlage ist, dass die Flöz-Geometrie (inklusive Liegend-
kontakt) und die Verteilung der Primärasche gleichmäßig sind, was allerdings aufgrund des geologischen   
Inventars selten der Fall ist (siehe Abb. 6-22). 
 
Abb. 6-22: Förderung von Flöz Frimmersdorf mit Liegendsand durch den Schaufelradbagger 285 im Tagebau   
Garzweiler während eines Versuchs im März 2016 
 
Eine weitere Möglichkeit ist die Verzahnung von Lagerstättendaten mit bereits vorhandenen Kohle-Online-
Analysatoren (RFA am Teilstrom), deren Daten als Visualisierungsmodell in den Tagebaubunkern dargestellt 
werden. Diese Form von Einstellungen von Aschezielwerten, besonders von hohen Aschegehalten, ist be-
trieblich nur selten realisierbar, ohne betriebliche Störungen durch die eingeschränkte Verwertung der 
aschereichen Kohlen in der nachgeschalteten Prozesskette zu verursachen. Darüber hinaus können mögliche 
Probennahmefehler der teilstrombasierten RFA zu Unsicherheiten in der Belastbarkeit der Referenzwerte 




Abb. 6-23: Bunker-Nord-Darstellung (Siemens-Quabus) im Tagebau Garzweiler. Darstellung auf Grundlage von Kohlesor-
ten und Kohlequalitätsparameter (auch Aschegehalt) als Mittelwerte pro angezeigtem Feld. Zu sehen sind die Kohlesor-
ten GMR (Garzweiler), GMS (Garzweiler Mischkohle der Flöze Frimmersdorf und Morken) und GGS (Flöz Garzweiler Ta-
gebau Garzweiler). Siehe Legende oben und Kohlesorteneinteilung in Tab. 1-1. 
 
Konkrete Aussagen über hohe Aschegehalte großer Kohlechargen können innerhalb des Tagebaubetriebs ei-
nerseits mit gezielten Aufsandungen freigelegter Kohleblöcke und andererseits mit Kohle-
Haufwerksbohrungen getroffen werden. Beide Verfahren wurden im Hinblick auf ihre Genauigkeit und Ein-
satz-Flexibilität gegenübergestellt und bewertet. Hierzu wurden im Tagebau Garzweiler unter Einbeziehung 
mehrerer RWE-Abteilungen (wie die Produktion des Tagebaus Garzweiler, der Lagerstättenabteilung, dem 
Zentrallabor, dem geotechnischen Labor und der Forschungsabteilung) umfangreiche Versuche durchge-
führt, deren Aufbau an einem Beispielversuch in Abb. 6-24 skizziert ist. 
 
Zunächst wurde ein Kohleblock von Flöz Frimmersdorf mit möglichst gleichbleibender Kohlequalität       
(Primäraschegehalt) freigelegt und in situ mittels Schneckenbohrung beprobt, um die Ansage der Aschege-
halte durch die Lagerstättendatenbank zu bestätigen. Parallel wurde von den Markscheidern des Tagebaus 
ein Aufmaß des freigelegten Kohleblocks erstellt. Auf Grundlage der im Zentrallabor ermittelten Primär-
aschegehalte wurde die Versuchskohle direkt im Stoß mittels dosiertem Liegendsand von Flöz Frimmersdorf 
auf gewünschte Zielaschegehalte eingestellt, in dem die berechnete Menge Sand mit Frontladern (mit Wie-
geeinrichtung) gleichmäßig auf der freigelegten Kohle verteilt wurde (siehe Abb. 6-24 (1)). Nach abgeschlos-
sener Präparation wurde die Versuchskohle mit dem Schaufelradbagger 285 gefördert, mit dem dortigen 
RGI-Ascheanalysator erfasst (2), zusätzlich durch die RFA-Anlagen (3) analysiert und in einem vorbereiteten 
Bunkerfeld (KAUK) ausgesetzt (4), wo sie mittels Haldenbohrgerät in festgelegten Bohrrastern beprobt wur-
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de. Die Tonnage der Charge wurde mit einer Bandwaage ermittelt und mit dem Volumen des bestimmten 
Aufmaßes bei bekannter Dichte verglichen. Bei der Ausstapelung der Versuchskohle aus der KAUK wurde der 
Aschegehalt der Kohle durch den zweiten RGI-Ascheanalysator gemessen (5). Nach Eintreffen der Laborana-
lysen aus den Proben der Haufwerksbeprobungen konnten alle beteiligten Verfahren bewertet werden. 
 
Abb. 6-24: Versuchsaufbau zur Bewertung von Probennahmetechniken einzelner Chargen und zur Kalibrierung der ra-
diometrischen Ascheanalysatoren 
 
Nach mehreren Versuchsdurchführungen wurde die Bohrgeometrie der Haufwerksbeprobungen sukzessive 
optimiert und im Rahmen einer Konformitätsuntersuchung (Inspektionsuntersuchung) in Zusammenarbeit 
mit der E.ON-Technologies GmbH abschließend bewertet. Bei dieser Konformitätsuntersuchung unter Feder-
führung der E.ON-Technologies GmbH wurde analog zu den vorherigen Versuchen verfahren. Lediglich die 
Bewertung der Aschegehalte wurde erweitert und auf Grundlage DEHSt-konformer Kalibrierungen        
(Deutsche Emissionshandelsstelle) mit akkreditierter Probennahme (E.ON-Technologies GmbH), akkreditier-
ter Probenaufbereitung (RWE-Zentrallabor) und akkreditierter Laboranalytik (RWE-Zentrallabor) durchge-
führt. Als Referenzverfahren für die Probennahme diente die DIN 51701-2: 2006-09. 
Wie in Abbildung 6-25 dargestellt, wurde ein Kohleblock freigelegt (a), in situ mittels Bohrgerät GTR780 RHB 
beprobt (b), gezielt aufgesandet (c-d) und in einen präparierten Abschnitt des Kohlebunkers (e) eingestapelt  
(f-g). Die 4950 t schwere Versuchskohlen-Halde (Bandwaage) hatte eine Geometrie von 27 m x 35 m x 9 m 
(Länge / Breite / Höhe) und Korngrößenverteilungen von 0 - ca. 50 cm.  
Anschließend erfolgte die Probennahme auf Grundlage der Haldenbohrungen (h) und der Referenz-




Abb. 6-25: Versuchsdurchführung zur Konformitätsprüfung des Haldenbohrgeräts als repräsentative Probennahmetech-
nik für Kohlehaufwerke. a) Freilegung eines Versuchskohle-Blocks in Flöz Frimmersdorf durch den Bagger. 285. b) Insge-
samt zehn Schneckenbohrungen (siehe drei Pfeile - drei Bohrungen) des freigelegten Kohleblocks von je zwei m Tiefe, 
um die durch das Lagerstättenmodell angesagten Primäraschegehalte zu prüfen. Bohrgerät: GTR780 RHB der Firma Ge-
otool Dunkel GmbH c) Verwiegung von Sand und Transport auf den Versuchskohle-Block. d) abgeschlossene Sanddotie-
rung mit gleichmäßig verteiltem Sand auf der Versuchskohle. e) Vorbereitung des Grabenbunkers durch Auskohlung auf 
Ebene des Planums. f) Förderung der Versuchskohle mit dem Bagger. 285. g) Einstapelung der Versuchskohle in den prä-
parierten Bunkerbereich. h) Probennahme mittels Haldenbohrgerät. i) Zerkleinerung der Versuchskohle für die verglei-
chende DIN 51701–2 Probennahme. 
 
Probennahme mittels Haldenbohrgerät 
Das Haldenbohrgerät, eine durch die RWE Power AG umgebaute Bohrlafette vom Typ LHB 431 V / DK 120 
(RWE-Patent Nr.: 10 2009 008 146), besteht aus einem sieben m langen Bohrgestänge mit einer Wandstärke 
von acht mm und einem Außendurchmesser von 114,3 mm. Die Lafette wird auf einen Hydraulikbagger 
montiert, wodurch Bohransatzpunkte flexibel erreichbar sind. Während des Bohrfortschritts wird das Pro-
benmaterial kontinuierlich auf einer Probennahmeschiene gesammelt und im Anschluss automatisch in ei-
nem Probennahmebehälter aufgefangen. Für den Inspektionsversuch wurden an acht Bohransatzpunkten 
insgesamt 16 Bohrungen abgeteuft, jeweils eine horizontal und eine geneigt (siehe Abb. 6-26 A).   
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Für die DIN-Probennahme wurde das abgebohrte Haufwerk in vier Sektoren, sogenannte Sublots, aufgeglie-
dert und diese wiederum in jeweils drei vertikale Sektoren unterteilt. Insgesamt wurden für das Haufwerk 44 
Kohleproben genommen (siehe Abb. 6-26 B). Da die Größe der Probennahmeschaufel laut DIN-51701–2 in 
Abhängigkeit von der Korngrößenverteilung des Haufwerks definiert ist (dreifache Breite, zweifache Höhe 
und sechsfache Tiefe des Maximalkorns), wurde das Probenmaterial der einzelnen Haufwerkssektoren mit-
tels Schaufelseparator (Allu-D-Serie) vor der Probennahme aufgenommen und auf eine maximale Korngröße 
von 100 mm zerkleinert. Während des Haldenabbaus wurden alle Sektoren des Haufwerks beprobt. Die Pro-
ben wurden gewogen, wasserdicht verschlossen und im RWE-Zentrallabor analysiert. Die Wasser- und 
Aschegehalte wurden auf Grundlage der aktuellen DIN 51718 und DIN 51719 ermittelt. 
 
Abb. 6-26: Bunkerbereich des Tagebaus Garzweiler mit Position des ausgesetzten Kohlehaufwerks und Probennahme-
verfahren zur Ermittlung repräsentativer Proben. A: Das zu prüfende Verfahren mit korngrößenunabhängigen Halden-
bohrungen mit Bohrraster. B: Das Referenzverfahren nach DIN 51701-2 mit Probennahmepunkten. 
Ergebnisse der Inspektionsuntersuchung 
Die Konformitätsergebnisse erfolgten auf Grundlage von Asche(Roh) - Gehalten, da die ebenfalls bewerteten 
Kohle-Online-Messsysteme über keine Wassergehaltsbestimmung verfügen. Für das Referenzverfahren 
wurde ein mittlerer Asche(Roh) - Gehalt von 6,96 Gew.-% ermittelt. Unter Berücksichtigung der für den Ver-
such verfolgten Präzision (PL) von einem Prozent für den Aschegehalt (wf) wurde ein zulässiger Schwan-
kungsbereich von 6,46-7,46 Gew.-% definiert. Darüber hinaus wurde für die Probenaufbereitung und Labor-
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analytik eine Varianz (VPVA) nach DIN 51701-2 einkalkuliert. Der mittlere Aschegehalt aus den Haldenboh-
rungen lag für acht Bohransatzpunkte bei 6,61 Gew.-% und für vier Bohransatzpunkte bei 6,66 %. Die vier 
Bohransatzpunkte spiegeln eine auch ohne Aufbereitung eines Bunkerbereichs betrieblich praktikable Bohr-
geometrie mit Zugangspunkten von der Bunkerplatte wider. Berücksichtigt man für die mittleren Aschege-
halte die Messunsicherheiten von 2,2 % relativ oder ± 0,07 Gew.-% bei der labortechnischen Bestimmung 
des Aschegehalts ergeben sich für die ermittelten Aschegehalte aus den Haldenbohrungen folgende 
Schwankungsbereiche:  
- 8 Bohransatzpunkte: 6,54 - 6,68 Gew.-% 
- 4 Bohransatzpunkte: 6,59 - 6,73 Gew.-% 
Für die gezielte Aufsandung ergibt sich auf Grundlage von Messunsicherheiten der Frontlader-Waage, des 
bei der Förderung übrig gebliebenen Kohle-Sediment-Rückstands und der Laboranalytik ein konservativ ge-
schätzter Schwankungsbereich des Chargen-Aschegehalts von 6,6 - 7,4 Gew.-%. Mit den exakten Überein-
stimmungen der Probennahmeverfahren gegenüber dem Referenzverfahren wird die Konformität bestätigt  
(siehe Abb. 6-27).    
 
Abb. 6-27: Ergebnisse des Versuchs zur Konformitätsprüfung des Haldenbohrgeräts. Vergleich der Aschege-
haltsfenster aus der DIN-Probennahme (1), den Haldenbohrungen (2-3) und der Aufsandung (4). 
 
Da die Eignung beider Verfahren für die Ermittlung repräsentativer Aschegehalte größerer Chargen bestätigt 
wurden, kann deren Einsatz nach den betrieblichen Rahmenbedingungen angepasst werden. Betrieblich 
deutlich aufwändiger ist die gezielte Aufsandung, die darüber hinaus nur durchgeführt werden kann, wenn 
ein Zugang zum Flöz mittels Hilfsgeräten gewährleistet werden kann. Demgegenüber ist das Haldenbohrge-
rät flexibel und schnell in allen Bunkerbereichen des Rheinischen Reviers einsetzbar und wird vor allem für 
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die Kalibrierung der radiometrischen Ascheanalysatoren und später für die PGNAA-Analysatoren eingesetzt. 
Darüber hinaus sind behördliche Prüfungen aller Online-Analysatoren auf Grundlage der Haufwerksbepro-
bungen mittels Haldenbohrgerät laut Konformitätserklärung zulässig. 
 
6.1.8 Anlagen-Kalibrierung für unterschiedliche Aschegehalte 
Wie in Kapitel 6.1.5 „Auswirkungen der Elementverteilungen auf die Gammastrahlenabsorption“ beschrie-
ben, nehmen die Elementverteilungsmuster bei gleichen Aschegehalten Einfluss auf den Grad der Gamma-
strahlenabsorption (Absorptionskoeffizienten µ). Die Auswirkungen auf die Kalibrierung wurden in Abb. 6-20 
anhand von zwei Beispielen mit unterschiedlichen Sedimenten vorgestellt. 
Für die allgemeine Kalibrierung gilt es folglich die Aschezusammensetzung im Hinblick auf ihre charakteristi-
sche Gammastrahlenabsorption zu berücksichtigen. Wenn die zu analysierende Kohle beispielsweise einen 
variierenden Primäraschegehalt aufweist und gleichzeitig durch SiO2-reiche Sedimente in Form von geför-
derten Liegendsanden verunreinigt ist, können unterschiedliche Absorptionseinflüsse vorliegen, die durch 
die Kalibrierung abgebildet werden müssen (siehe Abb. 6-28 links). Im Gegensatz dazu liegt eine lineare Kor-
relation zwischen Aschegehalt und Absorptionskoeffizienten dann vor, wenn der Primäraschegehalt (bei 
größerer Aschegehalts-Bandbreite) ähnliche Absorptionseigenschaften wie die Sekundärasche aufweist oder 
die Asche-Bandbreite der Primärasche konstant ist (siehe Abb. 6-28 rechts). 
 
Abb. 6-28: Kalibrierungsbeispiele: Bei dem fiktiven Beispiel (links) liegt für den Primär-Aschegehalt eine Bandbreite von 
zwei bis fünf Prozent vor. Die darüber hinaus die Absorption beeinflussende Sekundärasche (Beispiel Sedimente) tritt bei 
höheren Aschegehalten auf. Rechts: Der Gesamtaschegehalt kann für die Kalibrierung verwendet werden, weil die    
Elementzusammensetzungen und die Absorptionseigenschaften von den Primär- und Sekundäraschen ähnlich sind. 
  
Im Gegensatz zu den relativ konstanten Kalibrierungsbedingungen im Flöz Frimmersdorf des Tagebaus 
Garzweiler hinsichtlich der Elementverteilungsmuster zwischen Primär- und Sekundäraschen ist der       
Chemismus des Fördermaterials bei jedem Einsatzort zu prüfen und die Kalibrierung anzupassen.   
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6.1.9 Anlagen-Kalibrierung bei unterschiedlichen Förderleistungen 
Wie bereits in dem Kapitel 6.1.1 „Vorversuche mit einer Americiumquelle (Am-241) am Teilstrom               
(Firma Berthold)“ beschrieben, ist die möglichst genaue Erfassung der Bandbelegung und der damit verbun-
denen Bestimmung der Massenkompensation für die radiometrische Aschemessung ein wesentlicher Bau-
stein für den erfolgreichen Einsatz. Über die vorgestellten theoretischen Annäherungen zur Massenkompen-
sation hinaus sind für die betriebliche Umsetzung der Anlagen-Kalibrierung bei unterschiedlichen Förderleis-
tungen Abweichungen zur Theorie zu berücksichtigen. Der für die eingesetzte Cs-137-Quelle beschriebene 
Compton-Effekt, der die zur Dichte proportionale Absorption von Gammastrahlung von 660 keV beschreibt, 
ist in der betrieblichen Praxis statistisch zu bewerten. Hintergrund sind materialspezifische Unterschiede, die 
zu unterschiedlichen Streueffekten der 660 keV-Strahlung führen können. 
Um die Photonenstatistik realer Impulsraten bei unterschiedlichen Förderleistungen zu berücksichtigen, sind 
die dynamischen Kalibrierversuche für unterschiedliche Aschegehalte und für unterschiedliche Förderleis-
tungen durchzuführen. Die Kalibrierungen für die Massebestimmung können chargenweise im Vergleich zu 
benachbarten Bandwaagen durchgeführt werden. In Abb. 6-29 ist ein betriebliches Kalibrierungsbeispiel 
dargestellt, in dem die lineare Korrelation zwischen der Bandwaage und der Massebestimmung mittels 
Gammastrahlenabsorption und darüber hinaus Übereinstimmungen beider Messtechniken für unterschied-
liche Förderleistungen, deutlich werden. 
 
Abb. 6-29 : Kalibrierung der radiometrischen Bandwaage (Komponente des Ascheanalysators von der Firma RGI) im 
Rheinischen Revier 
 
Für die Ermittlung der Massenkompensation bei der Aschegehaltsbestimmung sind bei den Analysatoren der 
Firma RGI die einzelnen Am-241-Detektoren mit den einzelnen Cs-137-Detektoren elektronisch verknüpft, 
um die Auflösung der Massenkompensation zu erhöhen (siehe Kapitel 6.1.3 „Anlagengeometrie der betrieb-
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lichen Versuchsanlagen“). Um diese hochaufgelöste Belegungskorrektur der Aschegehaltsbestimmung in die 
Kalibrierung einfließen zu lassen, können beispielsweise gezielt aufgesandete Kohlepartien (siehe Abb. 6-25 
a-d) mit unterschiedlichen Förderleistungen gefördert werden. Auf diese Weise werden die durch die Comp-
ton-Streuung verursachten realen statistischen Abweichungen erfasst und bei der Aschegehaltsbestimmung 
inklusive Massenkompensation berücksichtigt. 
 
6.1.10 Langzeitversuche zu Lagerstättendaten und weiteren Analysetechniken 
Vor der betrieblichen Einführung der Gammastrahlenabsorption werden bereits parallel zu den Kalibrie-
rungsversuchen Langzeitversuche unter betrieblichen Bedingungen durchgeführt. Im Vordergrund stehen 
Plausibilitätsprüfungen der verwendeten Analysatoren (Gammastrahlenabsorption und RFA) und Vergleiche 
mit kohlequalitätsbedingtem Kesselverhalten einzelner Kraftwerke.  
Hierzu werden die Messdaten des Ascheanalysators als Sekundenmittelwerte zusammen mit Messwerten 
der RFA-Analysatoren und Lagerstättendaten ins betriebliche Prozesswertearchiv geschrieben. Hier werden 
sie zunächst manuell gegenübergestellt. Zu Beginn der Auswertung sind die vom Bagger 285 geförderten, 
und durch den dortigen Ascheanalysator gemessenen Kohlechargen, den analysierten Chargen einer der 
beiden RFA-Analysatoren zuzuordnen. Das erfolgt über die Verknüpfung der Bandanlage B5 auf der Gewin-
nungsseite (Bagger 285) mit einer der beiden Kohleförderbandanlagen K10-K11 / K20-K21, wo jeweils ein 
RFA-Analysator installiert ist. Auszuschließen ist an dieser Stelle auch, dass der Bagger 284 gleichzeitig Flöz 
Morken in Verhieb nimmt und die Kohlen beider Bagger (285 + 284) auf einer Kohleförderbandanlage trans-
portiert werden, um eine Vergleichbarkeit von Messwerten zu garantieren. Nach eindeutiger Zuordnung der 
Förderkohlen werden für jeden Chargendatensatz des jeweiligen Analysators Mittelwerte für die Aschege-
halte gebildet und verglichen.  
In Abb. 6-30 sind beispielsweise 56 Gammastrahlenabsorption- und RFA-vergleichende Chargen mit einer 
Gesamtfördermenge von 848.399 t Kohle gegeneinander aufgetragen. Auffallend ist, dass beide Messtech-
niken bereits zum Zeitpunkt der noch nicht abgeschlossenen Kalibrierung des radiometrischen Ascheanaly-
sators bei vielen Kohlen vergleichbare Aschegehalte ermitteln (siehe beispielsweise die Chargen 2, 5, 6, 8). 
Von den Kohlechargen 10 bis 23 im Laufe des Februars 2016 kommt es jedoch regelmäßig zu massiven Ab-
weichungen, bei denen die Gammastrahlenabsorption höhere Aschegehalte dokumentiert hat als die RFA. 
Als sich die hohen Aschefrachten in der nachgeschalteten Prozesskette bestätigten, konnte nach kurzer 
Überprüfung aller Analysatoren ein defekter Probennehmer einer RFA identifiziert und repariert werden. Da 
die Abweichungen aber generell unsystematisch sind, wie die Chargen 28 bis 30 mit erhöhten Aschegehalten 
der RFA zeigen, werden gezielte Kalibrierungsversuche dort durchgeführt, wo die Abweichungen nicht be-
trieblich erklärt werden können. Das kann sowohl für spezifische Aschegehalte als auch für spezifische För-
derleistungen gelten, die Einflüsse auf die Impulsraten der Gammastrahlenabsorption sowie auf mögliche 




Abb. 6-30: Ausgewählter Vergleich von analysierten Aschegehalten mittels Gammastrahlenabsorption und ermittelte 
Aschegehalte der RFA anhand 56 Chargen mit einer Gesamtmasse von 848.399 t. AGB_V: Aschegehaltsbestimmung im 
Vollstrom (Gammastrahlenabsorption) MEA_T: Multi-Element-Analyse im Teilstrom (RFA). 
 
Die im Prozesswertarchiv hinterlegten Daten beider Messtechniken werden darüber hinaus in höherer 
Auflösung miteinander verglichen, besonders wenn Abweichungen der beiden Analysetechniken auftreten. 
Desweiteren werden Förderungen ganzer Kohlechargen auf dem Schaufelradbagger begleitet, um 
Beobachtungen wie beispielsweise ein kurzzeitig tiefes Eingreifen des Schaufelrads in den Liegendsand in die 
Interpretation der Analysedaten mit einfließen zu lassen. In Abb. 6-31 sind die Aschegehaltsverläufe der 
Gammastrahlenabsorption (Minutenmittelwerte) und der RFA (Einzelmesswerte) einzelner Chargen jeweils 
gegen die Zeit aufgetragen. Beispielsweise fördert der Bagger 285 bei Charge eins in einem Zeitraum von ca. 
drei Minuten sehr aschereiche Kohlen, in diesem Fall Liegendsand aufgrund eines unregelmäßig 
verlaufenden Kontakts zum Liegendsand. Der radiometrische Ascheanalysator dokumentiert diese 
Fördereigenschaften hochaufgelöst. Bei den Analysedaten der RFA tritt dieser aschereiche Peak nicht auf. Im 
Gegensatz dazu sind die Trendverläufe beider Analysatoren in Charge zwei nahezu identisch und spiegeln 
natürliche Schwankungen der Aschegehalte während der horizontalen Schwenks des Schaufelrads wider 
(siehe Chargen eins, sieben und neun), auch wenn sich die Amplitude der Aschegehaltsschwankungen 




Abb. 6-31: Aschegehaltsverläufe drei ausgewählter Chargen aus Abb. 6-30. Gegenübergestellt sind Minutenmittelwerte 
der Gammastrahlenabsorption (AGB_V) und Einzelmesswerte der RFA (MEA_T). 
 
Um die Langzeitversuche zu optimieren und gleichzeitig Vorbereitungen für die betriebliche Einführung der 
radiometrischen Aschegehaltsbestimmung zu treffen, hat der Tagebau Garzweiler veranlasst, die 
Messergebnisse der Analysatoren in die sogenannte MUK-Anwendung (Mobile UMTS-gestützte 
Kohlelogistik) zu übertragen. Mit dieser Anwendung werden die Messergebnisse beider Kohle-Online-
Messtechniken und die Lagerstätten-Ansagewerte (IKOLA) als Vergleichschargen und als vergleichende 
Trendverläufe einzelner Chargen automatisiert dargestellt. Die Darstellungen der Messergebnisse erfolgt auf 
Computern, Smartphones und Tablets. Mit diesem System sind weitere Optimierungsansätze verbunden.  
 So sollen die Zeitversätze zwischen den Messwerten der beiden Analysatoren, bedingt durch ihre 
Position innerhalb des Tagebaus Garzweiler, kompensiert werden, sodass beide Trendverläufe 
innerhab einer Grafik trotz Zeitversatz parallel verlaufen. 
 Die bisherigen Darstellungen von Messergebnissen sind gegen die Zeit aufgetragen und 
berücksichtigen nur untergeordnet die Förderleistungen. Wenn beispielsweise die Förderung einer 
Charge in der ersten Hälfte bei Volllast (200.000 t/h) erfolgt und in der zweiten Hälfte um 50 % 
reduziert wird (100.000 t/h), würden die Aschegehalte der zweiten Hälfte dieselbe Wichtung am 
Chargenmittelwert erhalten, wie die der ersten. Aus diesem Grund werden mit der Verknüpfung 
der Messdaten mit Daten aus den Bandwaagen mengengewichtete Aschegehalte in die MUK-
Anwendung geschrieben. 
Mit fortschreitender Kalibrierung des Ascheanalysators und parallelen Optimierungen der RFA-Anlagen 
nähern sich die Aschegehalte und Trendverläufe beider Analysatoren kontinuierlich an. In den Abb. 6-32 und 
6-33 sind vergleichende mengengewichtete Aschegehalte der beiden Messtechniken zum Zeitpunkt 




Abb. 6-32: Vergleich der durch die Gammastrahlenabsorption und die RFA bestimmten Aschegehalte einzelner Char-
gen 
 




6.1.11 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Mit Vorversuchen zur Gammastrahlenabsorption auf Grundlage eines Analysators der Firma Berthold an ei-
nem Teilstromförderband im Tagebau Garzweiler konnte die grundsätzliche Eignung der Technologie zur 
Aschegehaltsbestimmung bestätigt werden. Messunsicherheiten dieser Versuchsanlage bei Belegungs-
schwankungen, die trotz der Belegungsmessung mittels Ultraschallsensor nicht behoben werden konnten, 
sollen unter Zuhilfenahme einer weiteren, stärkeren Strahlenquelle zur Massebestimmung (Cs-137 mit 
660 keV) beim Aufbau der ersten Versuchsanlage (Firma RGI) auf dem Schaufelradbagger 285 kompensiert 
werden.  
Bei der Transmission der Gammastrahlung durch Fördergurte wird die Strahlung je nach Energie und Be-
schaffenheit der Fördergurte unterschiedlich stark absorbiert. Besonders stahlarmierte Fördergurte absor-
bieren die 60 keV - Strahlung der Am-241-Quelle deutlich stärker als Textilgurte (Absorptionskoeffizienten 
der NIST-Datenbank). Mit Berechnungen zur Gammastrahlenabsorption der Stahl- und Gummianteile der im 
Rheinischen Revier verwendeten stahlarmierten Fördergurte konnten die Auswirkungen auf die Absorption 
erfasst werden. Darüber hinaus konnte die Auswahl von Kristallgrößen der von der Firma RGI eingesetzten 
NaI-Detektoren bestätigt werden, mit denen auch bei Gurtschiefläufen und der damit verbundenen Posi-
tionsänderung der Stahlseile konstante Signale an den Detektoren gemessen werden. Werden heterogene 
Fördergurte verwendet, beispielsweise durch Reparaturen von Gurtschäden mittels Fördergurte anderen Al-
ters oder anderer Hersteller, würden gemessene Aschegehalte durch unterschiedliche Absorptionseigen-
schaften der Fördergurtabschnitte verfälscht. Berechnungen zeigen, dass die Messabweichungen durch den 
heterogenen Fördergurt mit steigender Bandbelegung abnehmen. Um diesem Effekt der heterogenen Ab-
sorption des Gurts vorzubeugen, hat die Firma RGI einen weiteren Detektor in eine Anlage implementiert, 
der die ortsaufgelöste Absorption des jeweiligen Fördergurtabschnitts misst und darüber einen Echtzeit-
Tarawert verwendet. 
Mit den Erkenntnissen aus den Versuchen und Berechnungen zu den Absorptionseigenschaften der Förder-
gurte wurde die Anlagengeometrie einer Versuchsanlage auf dem Schaufelradbagger 285 in Abstimmung 
mit dem Tagebau Garzweiler und der Bezirksregierung Arnsberg definiert und eine Anlage am Brückenband 
(Band 3) aufgebaut.  
Für die Erfassung der Aschegehalte auch bei abweichenden Förderleistungen, die betriebliche Realität sind, 
wurde die Detektorgeometrie mit insgesamt fünf Detektoren je Strahlenquelle gewählt und durch Messun-
gen der Impulsraten bei unterschiedlichen Bandbelegungen feinjustiert. 
Mit der Gammastrahlenabsorption ist keine Elementanalyse möglich, sondern nur eine Pauschalabsorption 
der Kohle-Sediment-Mischungen auf dem Fördergurt. Die Berechnungen der Absorptionseigenschaften 
stahlarmierter Fördergurte machten deutlich, dass die Änderung einzelner Elementkonzentrationen zu Ver-
fälschungen der aus der Absorption resultierenden Aschegehaltsberechnung führen kann. Vor diesem Hin-
tergrund wurden am Einsatzort des Baggers 285 Elementkonzentrationen der Kohlen von Flöz Frimmersdorf 
und den Begleitsedimenten untersucht. Die Elementkonzentrationen unterscheiden sich zwischen 
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den Sandeinschaltungen und den Liegendsanden. Die Auswirkungen auf die Gammastrahlenabsorption wur-
de auf Grundlage von Absorptionskoeffizienten (NIST-Datenbank) berechnet, die sich auf unterschiedliche 
Mengenanteile von Liegendsanden und Sandeinschaltungen beziehen. Die Unterschiede der Sandzusam-
mensetzungen führen bei der Förderung von Flöz Frimmersdorf zu nur geringen Abweichungen, sodass kei-
ne separate Kalibrierfunktion verbunden mit besonderen Regeln für die Förderung implementiert werden 
muss. Eine wichtige Erkenntnis aus diesen Untersuchungen ist, dass die Elementzusammensetzungen und 
deren Auswirkungen auf die Aschegehaltsbestimmung an anderen Standorten, beispielsweise bei der För-
derung unterschiedlicher Kohlesorten, vor dem Einsatz genau geprüft werden müssen. 
Voraussetzung für einen verlässlichen Betrieb eines Ascheanalysators ist die Kalibrierung, die im Falle der 
Gammastrahlenabsorption aufgrund der Zählratenstatistik bei heterogenen Materialien dynamisch zu erfol-
gen hat, also während der Kohleförderung. Eine Herausforderung besteht darin, Referenzwerte für Asche-
gehalte zu definieren, wenn die Kohleförderung in einer Größenordnung von 5000 t in 30 min liegt. Mit um-
fangreichen Versuchen im Tagebau Garzweiler, von gezielten Aufsandungen freigelegter Kohle bis hin zu 
Haufwerksbeprobungen mittels Haldenbohrgerät, wurde das letztgenannte Probennahmeverfahren so op-
timiert und im Rahmen einer Konformitätsprüfung bestätigt, dass es für die Kalibrierung und behördliche 
Prüfungen eingesetzt werden kann. Auf dieser Basis erfolgt die Kalibrierung der radiometrischen Asche-
analysatoren. 
Parallel dazu werden Analysedaten der Gammastrahlenabsorption im Rahmen von Langzeitversuchen mit 
den Kohlequalitätsdaten aus der Lagerstättendatenbank und den Messwerten der RFA-Technik verglichen. 
Auf Basis dieser Plausibilitätsprüfungen, die sukzessive durch automatisierte Datendarstellung in der MUK-
Anwendung unterstützt werden, können noch bestehende Unsicherheiten aller Analysatoren identifiziert 
und durch weitere Kalibrierversuche gesondert geprüft werden. Aktuelle Gammastrahlenabsorption- und 
RFA-vergleichende Aufzeichnungen mengengewichteter Aschegehalte zeigen bei einem Großteil der Förder-




6.2 Prompte Gamma-Neutronen-Aktivierungsanalyse (PGNAA) 
In folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse zu den Untersuchungen Rheinischer Braunkohlen mittels 
PGNAA vorgestellt, die zur Validierung der Methode und als Vorbereitung für die betriebliche Einführung 
durchgeführt wurden.  
6.2.1 Testmessungen mittels MEDINA-Anlage am Forschungszentrum Jülich (FZJ) 
Die MEDINA-Messeinrichtung des Forschungszentrums Jülich (FZJ) wurde im Rahmen einer Kooperation zwi-
schen dem FZJ und der RWTH Aachen mit dem Ziel berührungsloser Charakterisierung radioaktiver Abfälle in 
200 l-Fässern entwickelt und aufgebaut. Die messtechnische Grundlage der MEDINA-Anlage basiert auf einer 
Kombination der PGNAA und DGNAA unter Verwendung einer gepulsten Neutronenquelle. 
Die MEDINA-Messeinrichtung 
Die Messkammer der MEDINA-Anlage besteht aus insgesamt 6500 kg Graphit der Firma Edelgraphit GmbH, 
der in Form von Blöcken zu Wandstärken von 40 cm und mit einer Gesamtgeometrie von innen                      
(80 x 80 x 120 cm) und außen 160 x 200 x 155 cm) aufgebaut ist (MAUERHOFER, 2014). Die Deckenkonstruk-
tion, bestehend aus einem kohlenstofffaserverstärkten und mit Graphitblöcken (30 cm) verfüllten Kunst-
stoffrahmen (CFK), kann mittels Kran gehoben werden, um die Messkammer zu öffnen und zu schließen 
(siehe Abb. 6-34). Darüber hinaus dient der Kran zur Platzierung der 200 l-Probenfässer. 
 
Abb. 6-34: MEDINA-Messeinrichtung am Institut für Energie- und Klimaforschung (IEK-6) des FZJ mit Neutronengenera-
tor und HPGe-Detektor (High-Purity-Germanium-Detector). Zu sehen ist die Messkammer im geschlossenen (a) und im 
geöffneten Zustand (b) sowie die Innenansicht mit Anordnung von Neutronengenerator und HPGe-Detektor (c). 
 
Bestrahlt werden die Proben in der MEDINA-Anlage mittels 14 MeV Neutronen (Moderation und Thermali-
sierung der schnellen Neutronen durch Graphit der Messkammer und durch die Probe), die von dem dort 
eingesetzten Deuterium-Tritium (D-T) Neutronengenerator vom Typs GENIE 16 GT DT der Firma EADS 
Sodern (Frankreich) emittiert werden. Hierbei erzeugt das Hochspannungsmodul des Neutronengenerators 
elektrische Felder, mit denen ionisierte Deuterium- und Tritium-Atome beschleunigt werden und auf ein mit 
Tritium imprägniertes Titan-Target treffen, wodurch im Rahmen von Fusionsreaktionen freie Neutronen 
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emittiert werden (HAVENITH, 2015). Der Neutronengenerator der MEDINA-Anlage ist horizontal auf mittle-
rer Höhe der untersuchten 200 l-Fässer positioniert. 
Auf selber Höhe und im 90°-Winkel dazu ist am anderen Ende der Messkammer ein koaxialer HPGe-Detektor 
(n-type) der Firma Canberra in die Graphitwand eingelassen. Trotz des Abstands zum Neutronengenerator 
wird der HPGe-Detektor schnellen Neutronen ausgesetzt, was über die Zeit zu einer Verschlechterung der 
Energieauflösung durch Schäden am Germaniumkristall führt. Um die Aktivierung mit thermischen Neutro-
nen zu vermeiden, wird der HPGe-Detektor mit einer drei mm dicken Schicht aus 
6
LiF-und Wasserglas isoliert 
(MAUERHOFER, 2014), die wiederum mit einer Aluminiumfolie ummantelt ist, um den direkten Kontakt zwi-
schen 
6
LiF und dem Graphit zu verhindern. Auf Grundlage von MCNP-Simulationen (Monte Carlo N–Particle) 
wurde die Abschirmung des HPGe-Detektors unter Nutzung geeigneter Materialien als Neutronen- und 
Gamma-Abschirmungen in unterschiedlichen Anordnungen weiter optimiert (NICOL, 2016). Eine detaillierte 
Beschreibung der MEDINA-Einrichtung ist in HAVENITH (2014) zu finden. 
Die Untersuchungen an den Rheinischen Braunkohleproben erfolgten unter folgenden Bestrahlungsparame-
tern: Der Neutronengenerator operierte im gepulsten Modus mit einer Beschleunigungsspannung von 85 




 führte. Die Länge der 
14 MeV-Pulse wurde auf 50 µs mit einer Repetitionsrate von einer ms eingestellt (MAUERHOFER, 2016). Die 
Gammaspektren wurden nach einer Wartezeit von 10 s nach dem Neutronenpuls über einem Zeitraum von 
940 s zwischen den Neutronenpulsen aufgenommen. Die gesamte Akquisitionszeit der Gammaspektren 
betrug 1692 s für die Proben und 3384 s für das leere 200 l-Fass. 
Charakterisierung der Proben 
Für die Untersuchungen an der MEDINA-Anlage wurden Kohleproben in den Tagebauen Garzweiler (GRZ Ga: 
Flöz Garzweiler, GRZ Fri: Flöz Frimmersdorf, GRZ Mo: Flöz Morken) und im Tagebau Hambach (Ha HKN aus 
dem Tagebaubunker) genommen und im Technikum Sibylla aufbereitet. Nach dem Brechen und Aufmahlen 
wurden die Proben GRZ Ga und GRZ Fri darüber hinaus mit Sand aus dem im Tagebau Garzweiler anstehen-
den Horizont 6B dotiert. Nach der Homogenisierung der Proben erfolgten Probennahmen mit Laboranalytik 
(siehe Tab. 6-5) und Abfüllung in 200 l-Referenzfässer für die MEDINA-Messeinrichtung (siehe Anhang B).  
Die Referenzfässer vom Typ KFA-RRW 207860 des Herstellers Eisenwerke Bassum mbH wurden vom FZJ für 




Tab. 6-5: Laboranalysen der vier Kohleproben als Mittelwerte. GRZ Ga: Tagebau Garzweiler Flöz Garzweiler, GRZ Fri: Ta-
gebau Garzweiler Flöz Frimmersdorf, GRZ Mo: Tagebau Garzweiler Flöz Morken, Ha HKN: Tagebau Hambach Kohlesorte 
HKN. Die Laboranalysen aller Einzelproben mit allen bestimmten Parametern sind im Anhang C zusammengestellt. 
 
Die mit Probenmaterial gefüllten und luftdicht verschlossenen Fässer wurden vor der Messung gewogen. Für 
die PGNAA-Messung wurden zunächst Wasser und Kohlenstoff auf hundert normiert als Matrix definiert und 
die Schüttdichte berechnet (siehe Tab. 6-6) 
 
Tab. 6-6: Brutto- und Nettomasse,  Schüttdichte und die als Matrix definierten Parameter Wasser- und Kohlenstoffgehalt 
der einzelnen 200 l-Proben 
 
Für die Messungen in der MEDINA-Anlage wurden die 200 l-Proben mittels Kran in die Messeinrichtung ge-
hoben und in die vorgesehene Position mit der Fassmitte vor den Neutronengenerator gebracht                









































































































Gew-% °C Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew-%
roh 58,12 32,65
GRZ Ga 450 10,02 23,91 57,32 3,80 1,19 18,47 1,54 0,19 <0,1 9,93 <0,1 <0,1 0,15 <0,2 77,96
815 9,23 22,04
roh 54,30 33,66
GRZ Fri 450 12,30 26,92 81,27 1,85 0,37 7,01 1,59 0,17 <0,1 5,31 <0,1 <0,1 0,10 <0,2 73,66
815 12,04 26,34
roh 58,13 39,60
GRZ Mo 450 2,89 6,91 9,29 14,34 1,17 38,87 6,93 0,24 <0,1 12,81 0,12 0,58 0,36 <0,2 94,58
815 2,27 5,42
roh 53,33 43,98















Probe Gewicht Brutto Leergewicht Volumen Gewicht Netto Schüttdichte Wassergehalt C-Gehalt
(kg) Fass (kg) (m³) (kg) (g/cm³) (%) (%)
GRZ Ga 194,04 53,00 0,20 141,04 0,97 58,1 22,43
GRZ Fri 206,28 53,00 0,20 153,28 1,03 54,3 23,28
GRZ Mo 195,44 53,00 0,20 142,44 0,97 58,1 27,37




Abb. 6-35: MEDINA-Anlage mit positioniertem 200 l-Fass (A), dem angehobenen Deckel (B) und der Messgeometrie (C) 
NG: Neutronengenerator D: Detektor 
 
Messergebnisse der 200 l-Proben 
Bei den Messungen der 200 l-Fässer erfolgt die Standardisierung über eine Absolutmethode, bei der die     
Effizienzkalibrierung berechnet wird. Die Effizienz bis 10 MeV für den Mittelpunkt des untersuchten 200 l-
Fasses ist die Grundlage für alle Berechnungen unter Berücksichtigung der Gamma-Selbstabsorption der 
Probe. Details zur Effizienzkalibrierung für 200 l-Fässer in der MEDINA-Anlage sind durch HAVENITH (2015) 
zusammengefasst. Die Bestimmung des thermischen Neutronenflusses in der Probe erfolgt durch die Mes-
sung der prompten Gammalinien von Eisen aus der Neutronenaktivierung des Stahlfasses. 
Die Auswertung der aufgenommenen Gamma-Spektren erfolgte mit der Software Gamma-W im FZJ. Zu-
nächst wurde das Gammaspektrum eines leeren Referenzfasses als Untergrund aufgenommen und ausge-
wertet, um die im Anschluss untersuchten Kohleproben quantifizieren zu können. In Abb. 6-36 und in An-
hang D sind die ausgewerteten Gamma-Spektren der Probe GRZ Fri (grün) mit dem Untergrund des Fasses 
(blau) im Energiebereich 0 - 9500 keV als Beispiel dargestellt. Dabei wurde die elementspezifische prompte 
und verzögerte Gammastrahlung erfasst und dargestellt. Insgesamt wurden bei den Untersuchungen an   
200 l-Fässern die Isotope H-1, B-10, C-12, C-13, N-14, N-16 d, Na-23, Na-24 d, Mg-27 d, Al-27, Al-28 d, Si-28, 
Cl-35, K-40, Ca-40, Ti-48, Fe-54, Fe-56, Fe-57, Fe-58, Ni-58, Ge-75 d, In-116 d, Sm-149 und Gd-157 identifi-
ziert. 
Bei näherer Betrachtung der Spektren aller Braunkohleproben fällt auf, dass nahezu alle Gammalinien der 
Proben ebenfalls bei der Messung des leeren Fasses auftreten, wenn auch mit geringeren Intensitäten. Hin-
tergrund ist, dass beispielsweise Fe und Ni wesentliche Bestandteile des Stahlfasses und C der Graphitwan-
dung der Messkammer repräsentieren. Die Herkunft dieser interferierenden Gammalinien ist ausführlich in 
MAUERHOFER (2014) beschrieben. Somit ist die MEDINA-Anlage vor allem für die Bestimmung von Isotopen 
geeignet, die nicht innerhalb des Messsystems selbst verbaut sind oder die kein signifikantes Messsignal 




Abb. 6-36: Spektren der MEDINA-Untersuchungen an Rheinischen Braunkohleproben in 200 l-Fässern am Beispiel der 
Probe aus Flöz Frimmersdorf. Dargestellt sind die Counts für die Messungen des leeren Fasses (blau) und die Counts für 
Messungen der Kohleprobe GRZ Fri (siehe Tabelle 5). Aus Darstellungsgründen ist das aufgenommene Spektrum in die 
Energiebereiche A: 100 - 1000 keV, B: 1000 - 2000 keV, C: 2000 - 4000 keV, D: 4000 - 6000 keV, E: 6000 - 8000 keV und F: 




Für die Charakterisierung der Braunkohleproben konnten allerdings die Elemente Wasserstoff, Calcium und 
Silizium durch die entsprechenden prompten Gammalinien bei 2223 keV (H-1), 1942 keV (Ca-40) und 
3538 keV (Si-28) quantifiziert werden. Die Masse m [g] eines Elements wird aus der gemessenen Netto-
Zählrate ZEγ [1 s
-1
] wie folgt ermittelt. 
𝑍𝐸𝛾 =  
𝑚
𝑀
 ∙  𝑁𝑎  ∙  𝜎𝐸𝛾  ∙  𝜑𝑡ℎ  ∙  𝜀𝛾  [1 + (0,44 + 
𝐼
𝜎𝑡ℎ
)  ∙ 𝑅] 
(21) 
𝑀 [g ∙ mol−1] ist die molare Masse des jeweiligen Elements, 𝑁𝑎 die Avogadrozahl, 𝜎𝐸𝛾 [cm
2] der partielle 
Wirkungsquerschnitt der Gammastrahlung, 𝜑𝑡ℎ der thermische Neutronenfluss [cm
−2 ∙ s−1], 𝜀𝛾  die Photo-
peak-Effizienz, 𝜎𝑡ℎ der Absorptionsquerschnitt thermischer Neutronen [cm
2] und 𝑅 das Verhältnis aus 
epithermischen zu thermischen Neutronen. 
Auf Basis der detektierten Zählraten der einzelnen Kohleproben gegenüber den Zählraten des leeren Fasses 
wurde unter Berücksichtigung der pauschal angenommenen Kohlenstoff-Wasser-Matrix der Proben die je-
weilige Gesamtmasse Wasserstoffs bestimmt (siehe Tabelle 6-7).  
Wird der aus den Laboranalysen ermittelte Wasserstoffanteil des Wassergehalts herausgerechnet, bleibt der 
jeweilige Anteil Wasserstoffs an der Trockensubstanz. Die berechneten Anteile von Wasserstoff an der    
Trockensubstanz liegen mit 10,9 Gew.-%, 8,3 Gew.-%, 12 Gew.-% und 10,4 Gew.-% etwas höher, als allge-
mein in der Literatur mit 5-8 Gew.-% beschrieben (VAN KREVELEN, 1993).   
 
Tab. 6-7: Bestimmung der Wasserstoffmasse der 200 l-Proben mittels MEDINA und Berechnungen der Wasserstoffantei-
le für Wasser und Trockensubstanz auf Basis von Laboranalysen 
 
Die Ergebnisse zu den Berechnungen der Kalzium- und Siliziumgehalte der verschiedenen Braunkohleproben 
sind mit den Laborergebnissen in Tabelle 6-8 zusammengestellt. 
Proben MEDINA H-1 Linie 2223 keV Fehler H total H H2O ΔH Masse Kohle mit Asche (wf) Anteil H in Kohle mit Asche (wf)
Netto Zählrate (c/s) (%)  (kg)  (kg)  (kg)  (kg) (Gew-%)
GRZ Ga 277 ± 1,14 15,5 9,09 6,43 59,07 10,9
GRZ Fri 258 ± 1,11 13 9,25 5,79 70,05 8,3
GRZ Mo 296 ± 0,9 16,4 9,18 7,24 59,64 12




Tab. 6-8: Bestimmung der Kalzium- und Siliziummassen der einzelnen Braunkohleproben mittels MEDINA 
 
Vor dem Hintergrund der Elementzusammensetzung der Anlagenbauteile der MEDINA-Messeinrichtung so-
wie der Probenfässer und der pauschal angenommenen Kohle-Matrix-Zusammensetzung von Wasser und 
Kohlenstoff zeigt die Quantifizierung der Kalzium- und Siliziumgehalte, dass die PGNAA als Messtechnik 
grundsätzlich für die Quantifizierung Rheinischer Braunkohlen geeignet ist. Aufgrund des erzeugten hohen 
Untergrundes, bedingt durch die Messkammer und die großen Probenbehälter, ist der Gehalt der anderen 
Ascheelemente nicht nachweisbar, sodass auf kleine Probengefäße ausgewichen wurde.  
Messergebnisse der 10 l-Proben 
Um weitere Informationen aus den Wechselwirkungen zwischen Neutronen und Rheinischen Braunkohlen 
für spätere Versuchsanlagen zu ziehen, wurden kleinere Proben mit derselben Elementzusammensetzung 
wie die großvolumigen Proben bei unterschiedlichen Messsystemanordnungen untersucht. 
Nach Abfüllung der einzelnen Kohleproben kleineren Volumens in die dafür vorgesehenen Edelstahlbehälter, 
wurden die Proben gewogen und deren Schüttdichte berechnet (siehe Tabelle 6-9).  
 
Tab. 6-9: Volumen, Masse, Schüttdichte und die Matrixkomponenten Wasser und Kohlenstoff der einzelnen Kohlepro-
ben kleineren Volumens für die MEDINA-Untersuchungen 
 
Die Kohleproben wurden unter identischen Bestrahlungsparametern wie die 200 l-Proben mit folgenden 
Messsystemanordnungen untersucht (siehe Abb. 6-37): Bei der Marktrecherche für die Multi-Element-
Analyse im Vollstrom mittels PGNAA ist aufgefallen, dass die einzelnen Technologieanbieter für ihre Messge-
MEDINA LABOR MEDINA LABOR
Proben Si-28 Linie 3538 keV Si total Si total Ca-40 Linie 1942,67 keV Ca total Ca total
netto Zählrate (c/s)  (kg)  (kg) netto Zählrate (c/s)  (kg)  (kg)
GRZ Ga 0,78 ± 0,1 4,1 ± 0,6 3,78 ± 0,26 0,93 ± 0,12 1,51 ± 0,25 1,87 ± 0,1
GRZ Fri 1,56 ± 0,19 8,3 ± 1,3 7,16 ± 0,51 0,8 ± 0,15 1,3 ± 0,25 0,63 ± 0,04
GRZ Mo 0,24 ± 0,03 < 1,2 0,18 ± 0,02 0,73 ± 0,09 1,17 ± 0,12 1,16 ± 0,14
HA HKN 0,22 ± 0,04 < 1,2 0,27 ± 0,03 0,64 ± 0,09 1,02 ± 0,15 0,73 ± 0,09
Probe Gewicht Brutto Leergewicht Volumen Gewicht Netto Schüttdichte Wassergehalt C-Gehalt
(kg) Fass (kg) (dm³) (kg) (g/cm³) (%) (%)
GRZ Ga 9,13 2,04 10,86 7,09 0,65 58,1 22,43
GRZ Fri 9,78 2,04 10,86 7,74 0,71 54,3 23,28
GRZ Mo 9,14 2,04 10,86 7,10 0,65 58,1 27,37
Ha HKN 9,27 2,04 10,86 7,23 0,67 53,3 30,98
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räte unterschiedliche Messsystemanordnungen verwenden. Mit den bisherigen Erfahrungen aus den Unter-
suchungen zur radiometrischen Aschegehaltsbestimmung konnten ungeeignete Messsystemanordnungen 
frühzeitig verworfen werden. Beispielsweise würde die Anordnung eines Herstellers, bestehend aus Neutro-
nenquelle und Detektor nebeneinander unterhalb des Fördergurts bei den stahlarmierten Fördergurten im 
Rheinischen Revier zu Nachteilen in der Signalausbeute führen, da Neutronenstrahlung und Gammastrah-
lung durch den Fördergurt teilweise absorbiert würden. Um die Eignung zweier grundlegender Messsys-
temanordnungen für das Rheinische Braunkohlenrevier unter Berücksichtigung ausreichender Sicherheits-
abstände der Analysatorkomponenten vom bewegten Probengut an Bandanlagen zu prüfen, wurden die 
MEDINA-Messungen mit zwei Messgeometrien durchgeführt (siehe Abb. 6-37): 
 Position A, Probe nah am Detektor: Mit dieser Position der Probe wurde eine Messsystemanord-
nung mit Neutronenquelle unterhalb und Detektoren mit Sicherheitsabstand oberhalb des Förder-
gurts simuliert (siehe Abb. 6-37 oben links Probenanordnung, in der Mitte die Bandanlagensimula-
tion und rechts ein Foto der Probenanordnung). 
 Position B, Probe nah an der Neutronenquelle: Mit dieser Position wurde eine Messsystemanord-
nung mit Neutronenquelle inklusive Sicherheitsabstand oberhalb und Detektoren unterhalb des 
Fördergurts simuliert (siehe Abb. 6-37 unten links Probenanordnung, in der Mitte die Bandanla-
gensimulation und rechts ein Foto der Probenanordnung). 
 
Abb. 6-37: MEDINA-Messsystemanordnungen für 10 l-Proben zur Simulation unterschiedlicher PGNAA-
Anlagengeometrien an Förderbandanlagen Position A: Simulation Neutronenquelle unterhalb und Detektoren oberhalb 
des Fördergurts. Position B: Simulation Neutronenquelle oberhalb und Detektoren unterhalb des Fördergurts. 
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Anhand der für die Probe GRZ Ga aufgenommenen Spektren an beiden Positionen innerhalb der MEDINA-
Anlage wird die unterschiedliche Signalausbeute deutlich (siehe Abb. 6-38). So führt die erhöhte Detektor-
Effizienz bei der Position nah am Detektor (grünes Spektrum) zu verstärkten Counts im Gegensatz zu einem 
optimierten Neutronenfluss bei der Probenposition nah am Neutronengenerator (rotes Spektrum). 
 
Abb. 6-38: Spektren der MEDINA-Untersuchungen an Rheinischen Braunkohleproben in 10 l-Fässern am Beispiel der 
Probe GRZ Ga an den Messpositionen A und B (siehe Abb. 6-37). Dargestellt sind die Counts für die Messungen der Pro-
be nah am Detektor (grün) und die Counts für Messungen der Probe nah am Neutronengenerator (rot) in den Energiebe-
reichen von 0 - 9500 keV.  
 
Beim Vergleich einzelner Peaks werden die Signalunterschiede der beiden Messpositionen noch deutlicher. 
In Abb. 6-39 sind zwei Teilbereiche des aufgenommen Spektrums beider Messpositionen und darüber hinaus 
die Spektren der leeren Probenbehälter beider Messpositionen in hoher Auflösung gegenübergestellt.  
In grün sind die Spektren des leeren Behälters (hellgrün) und der Probe (dunkelgrün) an der Position A nah 
am Detektor und entsprechend in rot für die Position B nah am Neutronengenerator dargestellt. Bei dem 
mit Chlor (Cl-35) interferierenden Kalzium-Peak (Ca-40) im linken Teilspektrum (Energiebereich 1850-2050 
keV) ist erkennbar, dass die Anzahl der Counts der Probe an der Position A nah am Detektor mehr als dop-
pelt so hoch ist, wie die Anzahl der Counts für die Position B nah am Neutronengenerator und wie die des 
leeren Behälters. Gleiches gilt für den im Randbereich eines dominierenden Eisen-Peaks (Fe-56) liegende Si-




Abb. 6-39: Vergrößerter Ausschnitt der Spektren für ausgewählte Energiepeaks von Kalzium und Silizium. Jeweils aufge-
tragen sind die Spektren der Proben und des leeren Probenbehälters für die Positionen nah am Detektor (grün) und nah 
am Neutronengenerator (rot). 
 
Bei den Messungen der 10 l-Fässer erfolgt die Standardisierung über eine Relativ-Methode, bei der die       
Effizienzkalibrierung indirekt über die Messung einer NaCl-Referenzprobe erfolgt (GÖBBELS, 2014). Hierzu 
wird eine NaCl-Probe mit bekannter Zusammensetzung, Masse und Geometrie mit der MEDINA-Anlage ana-
lysiert. Der Abstand zwischen NaCl-Probe und HPGe-Detektor betrug 13 cm. Die Bestrahlung und Messpa-
rameter sind identisch zu der Analyse der großvolumigen Braunkohleproben. Aus den Zählraten der promp-
ten Gammalinien von Chlor (Cl-35) und aus der bekannten Masse von Chlor in der NaCl-Probe wurde unter 
Berücksichtigung der Gamma- und Neutronen-Selbstabsorption das Produkt aus Neutronenfluss in der Pro-
be 𝜑 und der Photopeak-Effizienz 𝜀𝐸𝛾 als Kalibrierungsfaktor mit folgender Gleichung bestimmt:  
𝑚 =
𝑍𝐸𝛾 ∙ 𝑀 ∙ 𝑓𝛾(𝑍𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟)




𝑡ℎ  ∙  (1 − 𝑒
−∑𝑚𝑎𝑐
𝑡ℎ  ∙𝑑  ) +  
𝜎𝑒𝑝𝑖
𝛾
5,32 ∙  ∑𝑚𝑎𝑐
𝑒𝑝𝑖
 
 ∙  (1 −  𝑒−∑𝑚𝑎𝑐
𝑒𝑝𝑖
 ∙𝑑  ))  
 ∙  𝑓𝑔 
(22) 
𝑍𝐸𝛾  [cps] ist die Netto-Zählrate, 𝑀 [g ∙ mol
−1] die molare Masse des jeweiligen Elements, 𝑓𝛾(𝑍𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟) die 
Gammastrahlen-Selbstabsorption der Probe, 𝑁𝑎 die Avogadrozahl, 𝜑 [cm
−2 ∙ s−1] der Neutronenfluss in der 
Probe, 𝜀𝐸𝛾  die Photopeak-Effizienz, 𝑓𝑔 der Geometriefaktor, 𝜎𝑡ℎ
𝛾
 [cm2] der partielle Wirkungsquerschnitt für 
thermische Neutronen, 𝜎𝑒𝑝𝑖
𝛾
 [cm2] der partielle Wirkungsquerschnitt für epithermische Neutronen,         
∑𝑚𝑎𝑐
𝑡ℎ  [cm−1] der makroskopische Wirkungsquerschnitt für thermische Neutronen, ∑𝑚𝑎𝑐
𝑒𝑝𝑖
 [cm−1] der makro-
skopische Wirkungsquerschnitt für epithermische Neutronen und 𝑑 die Probendicke. Der Geometriefaktor 
𝑓𝑔 ist für die Referenzprobe NaCl = 1. 
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Wird das Produkt aus Neutronenfluss in der Probe 𝜑 [cm−2 ∙ s−1] und der Photopeak-Effizienz 𝜀𝐸𝛾  gegen die 
Gammaenergien aufgetragen, ergibt sich folgende Funktion (siehe Abb. 6-40): 
 
Abb. 6-40: Kalibrierungsfunktion 𝝋 ∙  𝜺𝑬𝜸  als Funktion der Gamma-Energie für die Messposition nah am Detektor 
 
Alle vier Kohleproben wurden an der Messposition A (nah am Detektor) untersucht und ausgewertet. Hier-
bei wurden Elementmengen von Silizium, Kalzium, Schwefel und Natrium bestimmt und mit den Laboranaly-
sen verglichen (siehe Tabelle 6-10 und Abb. 6-41). Vor dem Hintergrund, dass die bereits bei den Untersu-
chungen der 200 l-Proben aufgefallenen Interferenzen zu Elementen in den Bauteilen der MEDINA-Anlage 
für diese Untersuchungen nicht behoben werden konnten, wurden die Elemente quantifiziert, die keine sig-
nifikanten Interferenzen erzeugen und in ausreichenden Konzentrationen vorliegen.  
Die Siliziummengen der einzelnen Proben, die sich aufgrund von Sanddotierungen bei der Probenpräpara-
tion deutlich von den anderen unterscheiden, konnten mit der MEDINA-Anlage anhand der Gammalinie bei 
3538,97 keV in geringen Abweichungen zu den Laboranalysen ermittelt werden. Gleiches gilt für die Kalzi-
ummengen, die mit Hilfe der Gammalinie von 1942,67 keV bestimmt wurden. Die Schwefelmengen der ein-
zelnen Proben, die auf Basis der Gammalinien 2379,66 keV, 3220,59 keV und 5420,57 keV erfasst wurden, 
liegen in guter Übereinstimmung zu den Laborwerten. Natrium konnte nur in der Probe aus dem Tagebau 
Hambach (Ha HKN) nachgewiesen werden. Wie in den geologischen Profilen der Tagebaue Garzweiler, Ham-
94 
 
bach und Inden in Abb. 1-11 mit Trends ausgewählter Kohleparameter aufgezeigt wurde, sind die Natrium-
gehalte der Kohlen des Tagebaus Hambach gegenüber denen der anderen Tagebaue erhöht. 
 
Tab. 6-10: Analysenergebnisse der MEDINA-Untersuchungen an 10 l-Proben mit Vergleich zu den Labor- 
ergebnissen. Die Elementmengen von Silizium, Kalzium, Schwefel und Natrium wurden bestimmt. 
 
 
 Abb. 6-41: Grafische Darstellung der Tabelle 6-10 mit Vergleich zwischen MEDINA- und Laborergebnis-
sen 
 
Probe Element Gammalinie netto Zählrate Masse MEDINA Masse Labor 
  (kev) (c/s) (g) (g)
Si-28 3538,97 1,13 ± 0,14 103,32 ± 14,84  189,8 ± 13,3  
Ca-40 1942,67 3,61 ± 0,34 73,13 ± 10,37 93,8 ± 6,6
S-32 2379,66 0,92 ± 0,11 27,03 ± 3,85 35,4 ± 2,5
S-32 3220,59 0,38 ± 0,08 29,53 ± 4,29 35,4 ± 2,5
S-32 5420,57 0,39 ± 0,05 25,41 ± 3,63 35,4 ± 2,5
Si-28 3538,97 2,84 ± 0,35 275,37 ± 39,65 361,6 ± 25,3
Ca-40 1942,67 2,3 ±  0,2 49,32 ± 7,06 31,5 ± 2,2
S-32 2379,66 0,84 ± 0,15 25,72 ± 3,71 34,1 ± 2,4
S-32 3220,59 0,62 ± 0,12 50,26 ± 7,28 34,1 ± 2,4
Si-28 3538,97 0,8 ± 0,12 70,44 ± 10,19 89,18 ± 11,9
Ca-40 1942,67 1,25 ± 0,11 24,27 ± 3,5 4,08 ± 0,5
S-32 2379,66 0,56 ± 0,09 15,92 ± 2,29 85,2 ± 10,6
S-32 3220,59 0,43 ± 0,07 31,92 ± 4,6 85,2 ± 10,6
Na-23 869,21 1,05 ± 0,15 15,27 ± 2,19 7,3 ± 0,9
Na-23 2517,81 0,56 ± 0,15 11,12 ± 1,68 7,3 ± 0,9
Si-28 3538,97 0,24 ± 0,03 60,70 ± 8,82 13,3 ± 1,7
Ca-40 1942,67 2,43 ± 0,27 55,69 ± 7,99 36,4 ± 4,5
S-32 2379,66 0,54 ± 0,1 15,00 ± 2,17 22,4 ± 2,8







Die Untersuchungen der kleinen homogenisierten Proben haben gezeigt, dass die Messmethode PGNAA für 
die Elementbestimmung in rheinischen Braunkohlen geeignet ist. Die Untersuchungen mit unterschiedlichen 
Messsystemanordnungen haben jedoch auch gezeigt, dass sich die Signalausbeute bei Änderung der 
Messumgebung deutlich unterscheidet. Um weitere Einflüsse von variierenden Parametern während der 
Kohleförderung im Tagebaubetrieb abschätzen zu können, wurden zusätzlich Simulationsrechnungen durch 
das FZJ durchgeführt.  
 
6.2.2 Simulationsrechnungen für heterogen verteilte Sandfrachten am FZJ 
Im Rahmen von durch die RWE Power AG in Auftrag gegebenen Studien hat das Forschungszentrum Jülich 
als Vorbereitung auf die betriebliche Einführung der PGNAA unterschiedliche Simulationsrechnungen durch-
geführt, um grundlegende Einflüsse der Kohle selbst und der Förderbedingungen auf die PGNAA-Analyse zu 
erfassen. 
Simulation von Neutronenflüssen in Rheinischen Braunkohleproben: Zunächst wurde auf Grundlage der   
Simulations-Software Monte Carlo N-Particle (MCNP) Version 1.60 untersucht, wie tief die Neutronenstrah-
lung in die Braunkohle eindringt. Diese Information ist entscheidend für künftige Messsystemanordnungen 
an Kohleförderbandanlagen mit großen Masseströmen. Über die Eindringtiefe der Neutronenstrahlung kann 
abgeschätzt werden, wie groß der Anteil der geförderten Kohle ist, der bei Messungen mittels PGNAA be-
strahlt und folglich analysiert werden kann.  
In Abb. 6-42 sind die Ergebnisse der ersten MEDINA-Simulation an Rheinischen Braunkohlen in 200 l-Fässern 
dargestellt. Dargestellt ist die Neutronenflussverteilung für thermische Neutronen (Energiebereich: 10 - 100 
MeV) in einem mit Rheinischer Braunkohle gefüllten Fass in der MEDINA-Anlage mit Blick von oben auf die 
Probe (links) und als Seitenansicht (rechts). Aufgrund des hohen Wassergehalts bzw. Wasserstoffgehalts 
(Neutronen-Moderation) beträgt die mittlere freie Weglänge der 14 MeV-Neutronen in Rheinischen Braun-
kohlen nur zirka 25 cm.  
Das bedeutet, dass nur ungefähr die Hälfte der Probe thermischen Neutronen homogen ausgesetzt wird 
(siehe Abb. 6-42). Bei einer Eindringtiefe von 45 cm beträgt der thermische Neutronenfluss lediglich 10 % 
des maximalen Werts. Bei Cf-252-Quellen ist aufgrund einer niedrigeren Energie der primären Neutronen 




Abb. 6-42: Neutronenflussverteilung für thermische Neutronen im Energiebereich 10 - 100 MeV in einem mit Rheini-
schen Braunkohlen gefüllten 200 l-Stahlfass. Links ist der Neutronenfluss als Aufsicht und rechts als Seitenansicht auf das 
200 l-Fass dargestellt. Jeweils rechts zu sehen ist der in die Graphitwand eingelassene Neutronengenerator. Die Hälfte 
des Probevolumens wird mit thermischen Neutronen aktiviert.  
 
Bei der Simulation der Neutronenflüsse in Rheinischen Braunkohlen wird deutlich, dass die aufgezeigte 
Messsystemanordnung einer PGNAA-Anlage für die Detektion des vollständigen Massestroms von Kohle-
Förderbandanlagen mit Gurtbreiten von 2,8 m (Tagebau Garzweiler) nicht ausreicht, jedoch für Bandanlagen 
mit Gurtbreiten von 2,2 m grundsätzlich geeignet ist. Aus diesem Grund erfolgt die betriebliche Einführung 
einer PGNAA-Prototyp-Anlage an einer Bandanlage mit Gurtbreiten von 2,2 m im Bunker Fortuna des Tage-
baus Garzweiler, während parallel die Entwicklung einer Messsystemkonfiguration für Bandanlagen mit 
Gurtbreiten von 2,8 m erfolgt. 
Simulation von Inhomogenitäten in Rheinischen Braunkohlen: Ein weiterer Effekt, der im Vorfeld mittels  
Simulationen durch das FZJ untersucht wurde, ist die Inhomogenität des Materialflusses auf Förderbandan-
lagen und deren Einfluss auf die PGNAA-Messergebnisse. Im Vordergrund stehen dabei die häufig mitgeför-
derten Sandfrachten zur Aschegehaltseinstellung der Förderkohlen. Wesentliche Aspekte der Studie durch 
das FZJ werden im Folgenden zusammengefasst: 
In Anlehnung an eine geeignete Messsystemanordnung, bestehend aus einer Neutronenquelle (Cf-252) 
zentral unterhalb des Fördergurts, dem Probenmaterial und einem zentral positionierten Detektor (HPGe) 
oberhalb des Fördergurts wurde ein einfaches Simulationsmodell definiert (siehe Abb. 6-43). Hierbei ist das 
als Quader definierte Probenmaterial (40 x 40 x 100 cm) mit einem Gesamtvolumen von 8000 cm
3
 und einer 
Dichte von 1 g/cm
3
 in vier Reihen mit jeweils fünf Segmenten unterteilt.  
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Auf der senkrecht verlaufenden Z-Achse beträgt der Abstand zwischen der Neutronenquelle und dem Pro-
benmittelpunkt, sowie zwischen Probenmittelpunkt und Detektor jeweils 40 cm.  
 
Abb. 6-43: Messsystemanordnung des Simulationsmodells für inhomogen verteilte Ascheanteile in der Kohle in Anleh-
nung an Messsystemanordnungen der Coalscan-Anlage 
 
Unter den beschriebenen Rahmenbedingungen wurden auf Grundlage der Simulations-Software Monte  
Carlo N-Particle (MCNP) Version 1.60, kernphysikalischer Datenbanken und der Software Gamma-W für die 






 Homogenisierter Probenkörper mit identischen Elementkonzentrationen (mittlere Elementkonzent-
ration) in allen Segmenten (Referenzprobe) 
 Alle Segmente der Reihe eins mit einer maximalen Elementkonzentration gegenüber homogen ver-
teilter mittlerer Elementkonzentration in allen anderen Segmenten (nah am Detektor bei fünf Pro-
zent des Probenvolumens)  
 Alle Segmente der Reihe vier mit einer maximalen Elementkonzentration gegenüber homogen ver-
teilter mittlerer Elementkonzentration in allen anderen Segmenten (nah an Neutronenquelle bei 




Es wurden die Elementkonzentrationen der Isotope (mit entsprechenden Gammalinien) 
1
H (2223 keV),            
12
C (1262, 3684 und 4945 keV), 
23
Na (869 keV), 
28
Si (3539 keV), 
40
Ca (1940, 6420 keV), 
39
K (770 keV), und  
56
Fe (352, 691, 7645 keV) ermittelt (siehe simuliertes Gammaspektrum in Abb. 6-44). 
 
Abb. 6-44: Simulierte Gammaspektren homogener Förderkohle der Energiebereiche 0-4 MeV (links) und 4-8 MeV 
(rechts) mit ausgewählten Isotopen, auf deren Grundlage die Inhomogenitätsstudie durchgeführt wurde 
 
Die Ergebnisse der Inhomogenitätsstudie mit den Zählraten der homogenen Referenzprobe und den erhöh-
ten Elementkonzentrationen in den Segmenten der Reihen eins und vier sind in Tabelle 6-11 zusammenge-
fasst. 
 
Tab. 6-11: Übersicht der Simulationsergebnisse aus der von der RWE Power AG in Auftrag gegebenen Inhomogenitäts-
studie des FZJ mit den für die Studie ausgewählten Isotopen mit entsprechenden Energien sowie den Zählraten der ho-
mogenen Referenzprobe und den erhöhten Elementkonzentrationen in den Reihen eins und vier des Simulationsmodells 
(siehe Abb. 6-43) 
 
Isotop Energie Referenz Reihe 1 Zählrate (s-1) Reihe 4 Zählrate (s-1)
Homogen Seg. 1-1 Seg. 1-2 Seg. 1-3 Seg. 1-4 Seg. 1-5 Seg. 4-1 Seg. 4-2 Seg. 4-3 Seg. 4-4 Seg. 4-5
H-1 2223 keV 9025±44 9026±45 9028±46 9033±44 9028±46 9026±45 9022±43 9011±44 8990±45 9011±44 9022±43
C-12 1262 keV 25±6 26±6 26±7 26±8 26±7 26±6 25±7 25±7 26±7 25±7 25±6
C-12 3684 keV 57±4 58±5 61±6 60±7 61±6 58±5 58±6 59±7 60±7 59±7 58±6
C-12 4945 keV 34±4 34±4 34±5 35±6 34±5 34±4 32±5 34±6 36±6 34±6 32±5
Na-23 869 keV 41±7 42±8 42±8 44±5 42±8 42±8 38±7 40±10 42±11 40±10 38±7
Si-28 3539 keV 34±3 34±4 39±5 41±3 39±5 34±4 33±3 36±4 42±4 36±4 33±3
Ca-40 1942 keV 40±8 40±9 49±10 53±10 49±10 40±9 40±10 45±10 52±11 45±10 40±10
Ca-40 6420 keV 19±5 20±4 22±4 30±5 22±4 20±4 22±4 26±3 30±5 26±3 22±4
K-39 770 keV 14±5 14±5 15±5 16±4 15±5 14±5 15±5 15±6 16±6 15±6 15±5
Fe-56 691 keV 124±9 125±8 128±9 130±11 128±9 125±8 128±10 131±11 135±12 131±12 128±10
Fe-56 7645 keV 20±2 20±5 21±5 30±5 21±5 20±5 21±4 22±4 24±4 22±4 21±4
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Die Abweichungen der Zählraten inhomogener Proben zu homogenen Proben wird für die betrachteten 
Elemente bei direkter Gegenüberstellung deutlich (siehe Abb. 6-45). Für Wasserstoff, Kohlenstoff und Eisen 
sind die Zählratendifferenzen gering und für Natrium und Kalium deutlich größer. Die maximalen Abwei-
chungen treten für die Elemente Kalzium und Silizium auf. Besonders für Silizium als Parameter für die 
Aschegehaltseinstellung zahlreicher Kohlesorten im Rheinischen Revier sind die Erkenntnisse über die er-
warteten Abweichungen bei der PGNAA-Analyse inhomogener Kohlen wichtig. 
Demnach lautet die Kernaussage der Inhomogenitätsstudie unter den vorgestellten Rahmenbedingungen, 
dass die PGNAA-Messergebnisse für einzelne Kohlequalitätsparameter bei Inhomogenität unterschiedlichen 
Streuungen unterliegen. 
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Abb. 6-45: Aufgetragene Zählratenverhältnisse inhomogener zu homogenen Proben in Bezug auf die un-
tersuchten Elemente H, C, Na, Si, Ca, K und Fe 
 
6.2.3 Testmessungen mittels Coalscan-Anlage bei der Firma Scantech (Australien) 
Vor dem Hintergrund einer technologischen Eignungsprüfung wurden insgesamt 63 à 200 l-Fässer aufberei-
teter Kohleproben und ein Stück stahlarmierter Fördergurt (1 x 2,8 m) zu der Firma Scantech nach Adelaide 
(Australien) versendet, um sie mit deren industrieller PGNAA-Messeinrichtung vom Typ Coalscan XL zu un-
tersuchen. Hierzu wurden die Proben in entsprechende Rahmen mit typischer Geometrie von Förderband-





Hauptaugenmerk lag bei diesen Untersuchungen  
 auf der grundsätzlichen PGNAA-Analyse ausgewählter Elementkonzentrationen in Rheinischen 
Braunkohlen großer Probenvolumina, 
 auf der Bestimmung der Elementkonzentrationen bei unterschiedlichen Kohlesorten, 
 auf der Bestimmung der Elementkonzentrationen bei unterschiedlichen Kohlesorten unter Ver-
wendung eines stahlarmierten Fördergurts, 
 und auf der Bestimmung der Elementkonzentrationen bei unterschiedlichen Kohlesorten mit ver-
schiedenen Korngrößen unter Verwendung eines stahlarmierten Fördergurts, 
um die prinzipielle Eignung der Coalscan-Anlage auch unter Berücksichtigung materialspezifischer Wechsel-
wirkungen zwischen Neutronen und der Messumgebung an Kohle-Förderbandanlagen im Rheinischen Revier 
zu prüfen (siehe Abb. 6-46). 
Die Messsystemanordnung der Coalscan-Anlage besteht aus einer Cf-252-Quelle im unteren Teil, einem 
Wismutgermanat-Detektor (BGO) im oberen Teil und der elektronischen Auswerteeinheit als seitlicher An-
bau des Analysators (siehe Abb. 6-46 b rechts). 
 
Abb. 6-46: PGNAA-Messeinrichtung der Firma Scantech vom Typ Coalscan, an der die Rheinischen Braunkohleproben un-
tersucht wurden. a: 200 l-Proben und Probenrahmen. b: Coalscan XL mit installiertem stahlarmierten Fördergurt der 




Charakterisierung der Proben 
Die 63 untersuchten Kohleproben spiegeln insgesamt sieben Kohlequalitäten (jeweils sieben Fässer) des 
Rheinischen Reviers wider. Es handelt sich um vier Kohlen aus dem Tagebau Garzweiler und drei aus dem 
Tagebau Hambach. Die Kohlezusammensetzung der einzelnen Kohlesorten ist in Tabelle 6-12 als Mittelwert 
mehrerer Einzelanalysen und im Anhang E als Komplettanalysen dargestellt. Von den einzelnen Kohlesorten 
wurden jeweils sechs Proben aufgemahlen und homogenisiert. Die siebte Probe jeder Kohlesorte wurde le-
diglich gebrochen, um Auswirkungen von unterschiedlichen Korngrößenverteilungen der Kohleproben auf 
die PGNAA-Messergebnisse zu untersuchen.  
 
Tab. 6-12: Laboranalysen (Mittelwerte) der sieben Kohleproben (jeweils sieben 200 l-Fässer) für die Untersuchungen an 
der Coalscan-Anlage bei Scantech: Aus dem Tagebau Garzweiler: GGA, GGS, GMS, GMA und aus dem Tagebau Hambach: 
HKN, HKT, HKE (siehe Kohlesorteneinteilung in Tab. 1-1 und vollständige chemische Analysen in Anhang E). Die Kohlesor-
ten GGS, GMS und HKT wurden direkt mit Begleitsedimenten gewonnen. 
 
Messergebnisse der Coalscan-Untersuchungen 
Wie bereits mit den Untersuchungen an der MEDINA-Anlage des FZJ bestätigt wurde, liefert die Mess-
systemanordnung mit Neutronenquelle unterhalb und Detektor oberhalb des Fördergurts eine bessere    
Signalstärke bei der PGNAA-Analyse, als in umgekehrter Anordnung. Firma Scantech, die mit der Coalscan-
Anlage diese Messsystemanordnung verwendet, konnte mit den Messungen die Eignung ihres Analysators 
bestätigen. 









































































































Gew-% °C Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew-%
roh 61,0 35,30
GGA 450 4,52 11,57 5,84 9,72 2,21 41,26 3,37 0,26 0,13 25,06 <0,10 <0,10 0,17 <0,20 90,42
815 3,74 9,58
roh 58,3 33,55
GGS 450 8,86 21,23 57,44 4,56 1,20 18,50 1,71 0,20 <0,1 11,13 <0,1 <0,1 0,10 <0,2 80,39
815 8,18 19,61
roh 56,1 36,18
GMS 450 8,24 18,76 61,07 4,14 1,17 15,21 1,69 0,17 0,22 10,51 0,12 0,13 0,22 <0,20 82,36
815 7,75 17,64
roh 57,1 40,25
GMA 450 3,09 7,20 5,92 13,80 5,81 38,01 6,98 0,28 <0,1 15,26 0,13 0,67 0,46 <0,20 93,85
815 2,64 6,15
roh 51,0 47,06
HKN 450 2,42 4,93 4,11 9,03 2,03 33,03 14,10 6,46 0,58 15,37 <0,10 0,25 0,25 <0,20 95,96
815 1,98 4,04
roh 47,5 37,16
HKT 450 15,69 29,91 42,30 4,32 32,50 4,42 2,83 1,01 2,02 4,90 <0,1 0,10 2,06 <0,2 70,82
815 15,31 29,18
roh 53,1 43,79

















 Die Elementanalysen konnten bei allen Kohlesorten bestätigt werden. 
 Selbst die Eisengehalte der Kohleproben konnten unter Verwendung des stahlarmierten Förder-
gurts analysiert werden. 
 Darüber hinaus wurden die Elementgehalte bei ungemahlenen Kohleproben unter Verwendung des 
stahlarmierten Fördergurts gemessen. 
Zunächst wurde der Einfluss des Eisens der stahlarmierten Fördergurte während der PGNAA-Messungen 
durch Scantech untersucht. Hierzu wurde der Fördergurt und ein Standardmaterial (G 249-Standard) in der 
Coalscan-Anlage platziert und bestrahlt (siehe Abb. 6-46 B). Wie die Auswertung der erzeugten Spektren in 
Abb. 6-47 zeigt, liegen die Eisen-Gammalinien des Fördergurts in ähnlich hohen Zählraten wie die des unter-
suchten Eisen-Standards vor. Nach Einschätzung von Scantech ist die Größenordnung des Eisensignals des 
Fördergurts gegenüber den Eisensignalen der Braunkohle beherrschbar.  
 
 Abb. 6-47: Kombiniertes Gammaspektrum der Coalscan-Anlage mit Fe-Signalen des RWE-Fördergurts und   
 des verwendeten G 249-Standards. Die gute Übereinstimmung der Gammalinien zeigt den hohen, aber   
 analytisch eindeutig nachweisbaren Eisenanteil des stahlarmierten Fördergurts der RWE Power AG. 
 
Neben dem Einfluss von Eisen des stahlarmierten Fördergurts auf die Messungen konnte mit den Untersu-
chungen nachgewiesen werden, dass der Fördergurt keine nachweisbaren Chlorgehalte aufweist. Wären 
hohe Chlorgehalte innerhalb der RWE-Fördergurte gemessen worden, wäre ein erfolgreicher Einsatz der 
Coalscan-Anlage an RWE-Förderbandanlagen aufgrund von starken Interferenzen zu zahlreichen Elementen 
in der Braunkohle nur mit Einschränkungen möglich gewesen  
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Die nachfolgenden Ergebnisse der Untersuchungen an den unterschiedlichen Kohleproben wurden im Ver-
gleich zu den Laboruntersuchungen bewertet. In Abb. 6-48 sind zum Vergleich die Aschegehalte der Labor-
analysen den Messergebnissen der Coalscan-Anlage gegenübergestellt. 
 
Abb. 6-48: Testbericht von Scantech mittels Coalscan-Anlage. Aschegehaltsvergleich zwischen Coalscan und Labor 
 
Die mit der Coalscan-Anlage bestimmten Aschegehalte liegen alle in guter Übereinstimmung zu den Asche-
gehalten aus den Laboruntersuchungen. Da die Aschegehalte der Coalscan-Anlage aus den gemessenen 
Konzentration einzelner Oxide berechnet werden, lag ein besonderer Fokus dieser Messungen auf der exak-
ten Bestimmung einzelner Element- und Oxid-Konzentrationen in den Kohleproben.  
In Abb. 6-49 ist ein Teil der Scantech-Ergebnisse aus der PGNAA-Studie an rheinischen Braunkohlen zusam-
mengestellt, durch die die technische Eignung der PGNAA (und im Speziellen der Coalscan-Anlage) bestätigt 
wurde. Zu sehen sind die mit der Coalscan-Anlage bestimmten Konzentrationen von TS (Gesamtschwefel), 
SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, TiO2, K2O und Cl in Rot und in Blau die entsprechenden Laborergebnisse. 
Jede der sieben Kohlesorten wurden dabei dreimal gemessen. 
Die charakteristischen Merkmale einzelner Kohlesorten (siehe Tabelle 6-12), wie beispielsweise die erhöhten 
SiO2-Gehalte der Proben GGS, GMS und HKT, die erhöhten Na2O-Gehalte der Hambach-Kohleproben oder 
die erhöhten K2O- und Al2O3- Gehalte der mit Tonmineralen angereicherten HKT-Probe spiegeln sich in den 




Abb. 6-49: Gegenüberstellung mit der Coalscan-Anlage gemessener Konzentrationen von TS (Gesamtschwefel), SiO2, 




Die Messergebnisse der Firma Scantech bestätigen die Eignung der Coalscan-Anlage zur Multielement-
analyse großer Probenvolumina rheinischer Braunkohlen und gaben den Anstoß zum Aufbau einer           
Versuchsanlage zur Technologieprüfung unter betrieblichen Einsatzbedingungen. 
 
6.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Mit den bisherigen Untersuchungen Rheinischer Braunkohlen mittels PGNAA konnte die betriebliche Eig-
nung der Messmethode für die Kohlequalitätsbestimmung im Rheinischen Braunkohlenrevier anhand der 
MEDINA-Messungen am FZJ grundsätzlich bestätigt werden. 
Die Messungen großer Proben an der MEDINA-Anlage des FZJ haben gezeigt, dass die für die Kesselkohlen 
charakteristischen Elemente qualitativ und quantitativ bestimmt werden können. Durch die Untersuchungen 
bei unterschiedlicher Messgeometrie auf Basis von 10 l-Kohleproben konnten optimale Messsystem-
anordnungen eines PGNAA-Analysators an Kohleförderbandanlagen identifiziert werden. Mit den Simulatio-
nen über Neutronenflüsse (Eindringtiefen) in Rheinischen Braunkohlen wurden Grenzen von Förderströmen   
(bei bestehender Messsystemanordnung), bei denen eine Analyse des Vollstroms noch möglich ist, erkannt. 
Darüber hinaus kann hiermit die Auslegungsbasis einer PGNAA-Prototyp-Anlage für Kohleförderbandanlagen 
mit Gurtbreiten von 2,8 m gewährleistet werden. Mit den Simulationen von Inhomogenitäten in Rheinischen 
Braunkohlen und deren Auswirkungen auf PGNAA-Messergebnisse können Messunsicherheiten bei der be-
trieblichen Erprobung der PGNAA abgeschätzt werden. 
Die Untersuchungen Rheinischer Braunkohlen an der Coalscan-Anlage bei Scantech (Australien) haben wie-
derum gezeigt, dass sich die Messsystemanordnung und darüber hinaus die umfangreiche Erfahrung von 
Scantech in der Materialdetektion von Braunkohlen in den unter statischen Bedingungen analysierten    




7 Schlussfolgerungen und Fazit 
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass die technischen Erfolgs-
aussichten der ausgewählten Kohle-Online-Messtechniken für die betriebliche Praxis hoch einzuschätzen 
sind. Die Gammastrahlenabsorption und die PGNAA sind so ausgelegt, dass die Kohleströme im Vollstrom 
analysiert werden, wodurch die Messgenauigkeiten erhöht und aufwändige, kostenintensive  und oft störan-
fällige Probennahme- und Probenaufbereitungstechniken überflüssig werden.  
Es konnte gezeigt werden, dass die Messtechniken für den Einsatz im Rheinischen Revier geeignet sind und 
in die bestehende Infrastruktur der Bandanlagen eingebettet werden können. Welche Einsatzmöglichkeiten 
über die ursprünglichen Zielsetzungen hinaus für die eingesetzten Messtechniken bestehen, wird im      
Rahmen weiterer Untersuchungen zu Messgenauigkeiten in Kürze geprüft. 
 
7.1 Radiometrische Aschegehaltsbestimmung mittels Gammastrahlenabsorption 
Die Gammastrahlenabsorption ist für den Einsatz in der Rheinischen Braunkohle als Geräteführerhilfe ge-
eignet. Für diesen Verwendungszweck werden die Messergebnisse in bestehende Betriebsführungssysteme 
integriert. Für den Geräteführer wurden bereits Visualisierungen der gemessenen Aschegehalte an den Dis-
plays im Geräteführerstand umgesetzt, mit denen die kontrollierte Förderung besonders der braunen Sand-
einschaltungen vereinfacht werden soll. Hierzu erhält der Geräteführer einerseits Informationen zu auflau-
fenden Aschemittelwerten einzelner Chargen und andererseits detaillierte Informationen über aktuelle 
Aschegehaltsentwicklungen innerhalb eines horizontalen Schwenks mit dem Schaufelrad. Durch die hohe 
Auflösung der Messtechnik von vier Messungen pro Sekunde werden Trendverläufe der Aschegehalte inner-
halb des aktuellen Anschnitts mit der aktuellen Schaufelradgeometrie dargestellt, wodurch die Kohle mit 
Blick auf geforderte Aschezielwerte entsprechend den Qualitätsvorgaben von Kesselkohlen gewonnen   
werden kann. 
Für die generelle Datenverarbeitung der Gammastrahlenabsorption werden zunächst durch die RGI-
Auswerteeinheit Sekundenmittelwerte gebildet, die in das Prozesswertearchiv (Teil der Betriebsführungs-
systeme) geschrieben werden. Vor dem Hintergrund der Zählratenstatistik und der daraus resultierenden 
Messfehler in Kombination mit betrieblich erforderlichen Intervallen, in denen Messdaten zur Steuerung zu 
Verfügung stehen sollten, hat man sich mit den Betrieben auf die Verarbeitung von Minutenmittelwerten in 
den Betriebsführungssystemen verständigt. Im Rahmen der Projekte Kohlequalitätssteuerung (KQS) und Ma-
terialflussverfolgung (MAFLU) wird die Gammastrahlenabsorption als Messtechnik sukzessive in bestehende 
Kohlequalitätssysteme aufgenommen und in Abhängigkeit künftiger Nachweise von Messgenauigkeiten für 
weitere Einsatzgebiete ausgebaut. 
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7.2 Prompte Gamma-Neutronen-Aktivierungsanalyse (PGNAA) 
Mit den bisherigen Resultaten konnte, wie oben beschrieben, die Eignung der Messmethode PGNAA für die 
Kohlequalitätsbestimmung Rheinischer Braunkohlen unter statischen Messbedingungen bestätigt werden. 
Als nächster Schritt erfolgt die betriebliche Erprobung der PGNAA mittels Coalscan-Anlage im Bunker        
Fortuna an einer Kohle-Förderbandanlage mit Gurtbreiten von 2,2 m. Als Standort wurde die Bandanlage 
N123 direkt hinter der Kohlezerkleinerungs-Anlage (KZA) gewählt, um zunächst homogenisierte Förderkohle 
mit geringen Korngrößen zu untersuchen. Nach bereits erfolgreichem Aufbau und abgeschlossenem Ge-
nehmigungsverfahren wird die Coalscan-Anlage im Sommer 2017 in Betrieb genommen (siehe Abb. 7-1). 
 
Abb. 7-1: Installationsort der Coalscan-Anlage zur Multi-Element-Analyse im Bunker Fortuna (Bandanlage N123) des Ta-





Im Folgenden werden Einsatzbereiche der Gammastrahlenabsorption und der PGNAA im Rheinischen 
Braunkohlenrevier, innerhalb der RWE AG und darüber hinaus, anhand kurzfristiger, mittelfristiger und lang-
fristiger Perspektiven vorgestellt. Mit steigender Bedeutung der Kohle-Online-Analytik nimmt der Zubau von 
Analysatoren im Rheinischen Revier zu (siehe Abb. 8-1). 
 
Abb. 8-1: Übersichtskarte des Rheinischen Braunkohlenreviers mit markierten Standorten der unterschiedlichen Kohle-
Online-Analysatoren: Die teilstrombasierte RFA, hier Multi-Element-Analyse im Teilstrom genannt (MEA_T), die Gamma-
strahlenabsorption, hier als Aschegehalts-Bestimmung im Vollstrom beschrieben (AGB_V) und die PGNAA, gleichbedeu-
tend mit der Bezeichnung Multi-Element-Analyse im Vollstrom (MEA_V). 
 
8.1 Radiometrische Aschegehaltsbestimmung mittels Gammastrahlenabsorption 
Wenn die Eignung der radiometrischen Aschegehaltsbestimmung mittels Gammastrahlenabsorption über 
die Funktion als Geräteführerhilfe hinaus zur Steuerung der Kohlelogistik bestätigt wird, können Aschegehal-




Kurzfristige Perspektiven: Aufgrund der bisherigen Untersuchungsergebnisse werden weitere radiometri-
sche Ascheanalysatoren beschafft, die für den Einsatz an weiteren Schlüsselstellen in der Prozesskette des 
Rheinischen Braunkohlenreviers vorgesehen sind. Gleichzeitig wird geprüft, ob die bestehenden Analysato-
ren auf dem Schaufelradbagger 285 und in der Kohle-Aufsandungs- und Konditionierungsanlage (KAUK) des 
Tagebaus Garzweiler auch zur Steuerung der Kohlelogistik eingesetzt werden können. Mit dem derzeitigen 
Aufbau eines Analysators auf dem Schaufelradbagger 284 soll die Aschegehaltsbestimmung von Flöz Morken 
und folglich der gesamten, die Flöze Morken und Frimmersdorf umfassenden Kohlesorte „Garzweiler Misch-
kohle“ abgedeckt werden. Mit der Installation zwei weiterer Ascheanalysatoren an der dem Tagebaubunker 
nachgeschalteten Zugbeladung sollen Aschegehalte verschiedener Kohlesorten des Tagebaus Garzweiler 
ermittelt werden. Mit einer Aschegehaltsbestimmung am Bunkerausgang können die Aschegehalte einzelner 
Zugchargen und darüber hinaus auch Aschegehaltsverteilungen im vorgeschalteten Tagebaubunker unter-
sucht werden. 
Mittelfristige Perspektiven: Ein weiterer Einsatzzweck mit noch höheren Anforderungen an die Messtechnik 
könnte in dem Bereich des CO2-Monitorings liegen. Aktuell werden die CO2-Mengen des Kraftwerks Weis-
weiler auf Basis der Geometrie einzelner Flöze des benachbarten Tagebaus Inden ermittelt, obwohl die 
Randbereiche der Flöze Sedimentanreicherungen aufweisen. Um den realen Anteil der Kohle und den dar-
aus resultierenden realen Anteil von CO2-Emissionen zu bestimmen, soll der Einsatz des Gammastrahlenab-
sorptionsverfahrens zur kontinuierlichen Aschegehaltsbestimmung geprüft und bei Erfolg zertifiziert wer-
den. 
Darüber hinaus wurden im Laufe des Jahres 2016 im Tagebau Garzweiler Versuche zur Steinerkennung 
durchgeführt, die 2017 vertieft werden. Hintergrund ist, dass in quartären Kieshorizonten des Tagebaus un-
regelmäßig große Steine auftreten, die bei der Förderung massive Schäden an den Bandanlagen zur Folge 
haben können. Nachdem die Firma RGI bereits Erfahrungen bei der Detektion von großen Steinen in einer 
Kohlematrix vorweisen konnte, wird im Tagebau Garzweiler geprüft, ob die Gammastrahlenabsorption trotz 
der deutlich geringeren Dichteunterschiede zwischen Kiesen und großen Steinen erfolgreich eingesetzt wer-
den kann. 
Langfristige Perspektiven: Einsätze für weitere Stoffströme, wie Steinkohle und Ersatzbrennstoffe nach    
Anpassungen, sind denkbar.  
 
8.2 Prompte Gamma-Neutronen-Aktivierungsanalyse (PGNAA) 
Wenn die Eignung der PGNAA unter betrieblichen Bedingungen bestätigt wird, können alle für den Kraft-




Kurzfristige Perspektiven: Das bedeutet, dass bestehende teilstrombasierte RFA-Analysatoren an Bandanla-
gen mit Gurtbreiten von bis zu 2,2 m kurzfristig durch PGNAA-Analysatoren ersetzt und weitere Standorte 
mit ähnlicher Bandanlagen-Konfiguration im Rheinischen Revier um diese Technik erweitert werden können.  
Mittelfristige Perspektiven: Mit erfolgreich abgeschlossenen Versuchen wird die Entwicklung einer PGNAA-
Pilotanlage für Bandanlagen mit Gurtbreiten von 2,8 m in Zusammenarbeit mit der Firma Scantech und mit 
dem FZJ forciert. Diese PGNAA-Anlage wäre die größte weltweit und gleichzeitig für die größten Förderströ-
me einsetzbar, was viele zusätzliche Einsatzmöglichkeiten im Rheinischen Braunkohlenrevier zur Folge hätte. 
Darüber hinaus werden parallel konzernweite Einsatzmöglichkeiten in Bereichen der Stein- und Braunkohle 
in In- und Ausland geprüft.  
Langfristige Perspektiven: Die Nutzung der PGNAA-Technologie kann auf weitere Stoffströme ausgeweitet 
werden. Mit ihrer Hilfe können künftig Produkte der Feststoffverbrennung, Filteraschen junger und alter   
Biomassen, Klärschlämme oder Hausmüll charakterisiert werden. Besonders letztere mit bislang noch unzu-
reichend bekannten Elementzusammensetzungen können im Hinblick auf Belagsbildungen beeinflussende 
Inhaltsstoffe des Brennstoff-Gesamtgemenges systematisch erfasst werden. 
Mit der Kohle-Online-Analytik im Vollstrom des Rheinischen Reviers werden bisherige Grenzen der           
Kohlequalitätsbestimmung erweitert und an künftige Rahmenbedingungen angepasst, was wesentliche    
Voraussetzung für einen störungsfreien Kraftwerksbetrieb unter künftigen technischen Randbedingungen 
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B-Kohle  Brikettierkohle (BK-Staub, BK-Koks, BK-Brikets) 
B5   Tagebaubezeichnung - fünfte Sohle (Bagger- Gewinnungsseite) 
CCD   Charge-Coupled-Device (Multiplier) 
CSIRO  Commonwealth Scientific & Industrial Research Organisation 
DEHSt  Deutsche Emissionshandelsstelle 
DGNAA  Delayed-Gamma-Neutron-Activation-Analysis 
D-D   Deuterium-Deuterium-Neutronengeneratoren 
D-T   Deuterium-Tritium-Neutronengeneratoren 
Fri   Frimmersdorf 
FZJ   Forschungszentrum Jülich GmbH 
GRZ   Garzweiler 
HPGE  High-Purity-Germanium-Detector (Reinst-Germanium-Detektor) 
IBN   Inbetriebnahme 
ICCD   Intensified-Charge-Coupled-Device (Multiplier) 
IEK6   Institut für Energie- und Klimaforschung am Forschungszentrum Jülich 
IKOLA  Interaktive Bestimmung der Kohlequalität auf der Basis von Lagerstättendaten 
KAUK  Kohle-Aufsandungs- und Konditionierungsanlage 
KOLA  Kohle Online Analyse (Bei RWE Synonym für MEA_T auf Basis von RFA-Analytik) 
KQS   Kohlequalitätssteuerung (RWE-Projekt) 
KZA   Kohlezerkleinerungsanlage 
LIBS   Laser-induced breakdown spectroscopy 
LIPS   Laser-induzierte Plasmaspektroskopie 
MAFLU  Materialflussverfolgung (RWE-Projekt) 
MCNP  Monte Carlo N-Particle (Simulations-Software) 
MEA_T  Multi-Element-Analytik im Teilstrom 
MEA_V  Multi-Element-Analytik im Vollstrom 
MEDINA  Multi-Element-Detection based on Instrumental Neutron Activation 
MUK  Moblie UMTS-gestützte Kohlelogistik 
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NAA   Neutronen-Aktivierungs-Analyse 
NG   Neutronengenerator 
NIS   Neutron-Inelastic-Scattering 
NIST   National Institute of Standards and Technology  
NITA   neutron inelastic-scattering and thermal capture analysis 
NV-Kohle  Nicht verwertbare Kohle 
PFNA  Pulsed Fast Neutron Activation-Analysis 
PGNAA  Prompte-Gamma-Neutronen-Aktivierungs-Analyse 
RFA   Röntgenfluoreszenz-Analyse 
VPVA   Varianz für  Probenaufbereitung und Laboranalytik nach DIN 51701-2 
 
Chemische Elemente & Isotope 
241
Am / Am-241 Americium (Isotop und hier Gammastrahlenquelle)  
137
Ba / Ba-137 Barium (Isotop) 
9
Be / Be-9  Beryllium (Isotop) 
Ca   Kalzium 
252
Cf / Cf-252  Californium (Isotop und hier Neutronenquelle)  
Fe   Eisen  
He   Helium  
K   Kalium  
Na   Natrium 
237
Np / Np-237 Neptumium-237 (Isotop) 
 
Chemische und physikalische Abkürzungen 
Amx   =NxAm Zählraten der Americium-241-Strahlung nach Transmission [cps] 
Am0   =N0Am Zählraten der Americium-241-Strahlung vor Transmission [cps] 
b   Offset-Faktor bei der Aschegehaltsberechnung   [−] 
B/S   Base-Säure-Verhältnis der Aschezusammensetzung   [−] 
Csx   =NxCs Zählraten der Cäsium-137-Strahlung nach Transmission [cps] 
Cs0   =NxCs Zählraten der Cäsium-137-Strahlung vor Transmission  [cps] 
𝛛𝐚   Differenzial       [−] 
d   Absorberdicke / Probendicke      [𝑐𝑚] 
dt   Zeitintervall       [s] 
Eh   Bindungsenergie (Elektron)     [J] 
Ek   kinetische Energie      [J] 
FM   Flächenmasse       [cm2 ∙ g−1] 
𝐟𝐠   Geometriefaktor       [−] 
𝐟𝛄(𝐙𝐲𝐥𝐢𝐧𝐝𝐞𝐫)  Gammastrahlen-Selbstabsorption     [−] 
Hu   Heizwert       [MJ/kg] 
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hf   Energie des Υ-Quants,       [J] 
hfs    Energie des Υ-Quants nach Streuung    [J] 
Itrans   Intensität nach Transmission     [𝑘𝑔 ∙ 𝑠
−3] 
I(x), Ix   Restintensität nach Absorption     [𝑘𝑔 ∙ 𝑠
−3] 
I0,     Ursprungsintensität      [𝑘𝑔 ∙ 𝑠
−3] 
𝐌   Molmasse       [𝑔 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1] 
m   Steigungsfaktor bei der Aschegehaltsberechnung   [−] 
𝐍𝐚   Avogadrozahl          [−] 
N(t)   Zahl der Isotope zum Zeitpunkt t      [−] 
N(x), Nx  Zählraten der Strahlung nach Transmission    [cps] 
N(x)Am, NxAm  =Amx Zählraten der Americium-241-Strahlung nach Transmission [cps] 
N(x)Cs, NxCs  =Csx Zählraten der Cäsium-137-Strahlung nach Transmission  [cps] 
N(0), N0  Zählraten der Strahlung vor Transmission    [cps] 
N(0)Am, N0Am  =Am0 Zählraten der Americium-241-Strahlung vor Transmission [cps] 
N(0)Cs, N0Cs  =Cs0 Zählraten der Cäsium-137-Strahlung vor Transmission  [cps] 
𝐏𝐄𝛄    Netto Peakfläche        [counts] 
PL   Präzision       [−] 
t ½   Halbwertszeit (radioaktiver Zerfall)    [a] 
wf   wasserfrei       [−] 
𝐙𝐄𝛄    Netto-Zählrate       [cps] 
α   Alpha-Zerfall oder Alpha-Strahlung    [−] 
β   Beta-Zerfall oder Beta-Strahlung     [−] 
γ   Gammastrahlung      [−] 
μ   Linearer Schwächungskoeffizient für Gammastrahlung  [𝑐𝑚−1] 
μ/ρ   Massenschwächungskoeffizient für Gammastrahlung  [cm2 ∙ g−1] 
ρ   Dichte        [g/cm3] 
𝛆𝐄𝛄    Photopeak-Effizienz         [−] 
λ    Lambda - Zerfallskonstante      [𝑠−1] 
∑𝐦𝐚𝐜
𝐭𝐡    makroskopischer Wirkungsquerschnitt für thermische Neutronen [𝑐𝑚−1] 
∑𝐦𝐚𝐜
𝐞𝐩𝐢
   makroskopischer Wirkungsquerschnitt für epithermische Neutronen [𝑐𝑚−1] 
σ    Sigma (Standardabweichung)     [−] 
𝛔𝐄𝛄   Sigma-partieller Wirkungsquerschnitt für Gammastrahlung  [cm
2] 




   Sigma-partieller Wirkungsquerschnitt für thermische Neutronen [cm2] 
𝛔𝐞𝐩𝐢
𝛄
   Sigma-partieller Wirkungsquerschnitt für epithermische Neutronen [cm2] 
𝛗   Phi - Neutronenfluss in der Probe     [𝑐𝑚−2 ∙ 𝑠−1] 
𝛗𝐭𝐡   Phi - Thermischer Neutronenfluss in der Probe   [𝑐𝑚
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A Berechnungen der Gammastrahlenabsorption der Kohle-Sedimentanteile 
Für die Charakterisierung der Gammastrahlenabsorption bei unterschiedlichen Mengenanteilen von unter-
schiedlichen Kontaktsedimenten wurden die wichtigsten Komponenten der Laboranalysen ohne Berücksich-
tigung der flüchtigen Anteile auf 100 % normiert. Daraus resultieren normierte Mengenanteile für mit Lie-
gendsand und mit Sandeinschaltungen dotierte Kohleproben (siehe Abb. A1).  
 
Abb. A 1: Auf 100 % normierte Element- und Oxidanteile der einzelnen Kohle-Sediment-Mischungen  
 
Anhand der Zusammensetzung der jeweils dotierten Probe werden auf Grundlage der NIST-Datenbank die 
Absorptionskoeffizienten für die Gammastrahlung von Am-241 (60 keV) und für Cs-137 (660 keV) unter Be-





SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 MnO BaO TiO2 P2O5 C H H2O 
Proben (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kohle 0,05 0,24 0,03 1,09 0,21 0,01 0,00 0,94 0,00 0,01 0,00 0,01 35,68 1,83 59,9
Liegendsand 92,33 0,23 0,28 0,23 0,23 0,15 0,09 0,65 0,09 0,09 0,09 0,65 0,83 0,04 4,0
Sandeinschaltungen 70,69 1,10 2,48 0,85 0,30 0,20 0,88 0,84 0,08 0,08 0,28 0,54 6,54 0,33 14,8
Berechnete Zusammensetzung für die Liegendsand-Dotierung
Liegendsand SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 MnO BaO TiO2 P2O5 C H H2O
Sedimentanteil in % (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
5% 4,67 0,24 0,04 1,04 0,21 0,01 0,01 0,93 0,01 0,02 0,01 0,04 33,93 1,74 57,1
10% 9,28 0,24 0,05 1,00 0,21 0,02 0,01 0,91 0,01 0,02 0,01 0,07 32,19 1,65 54,3
15% 13,90 0,24 0,06 0,96 0,22 0,03 0,02 0,90 0,02 0,02 0,02 0,10 30,45 1,56 51,5
20% 18,51 0,24 0,08 0,92 0,22 0,04 0,02 0,88 0,02 0,03 0,02 0,13 28,71 1,47 48,7
Berechnete Zusammensetzung für die Sand-Dotierung der Sandeinschaltungen
Sandeinschaltungen SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 MnO BaO TiO2 P2O5 C H H2O
Sedimentanteil in % (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
5% 3,59 0,29 0,15 1,08 0,22 0,02 0,05 0,93 0,01 0,01 0,02 0,03 34,22 1,75 57,6
10% 7,12 0,33 0,27 1,06 0,22 0,03 0,09 0,93 0,01 0,02 0,03 0,06 32,76 1,68 55,4
15% 10,65 0,37 0,39 1,05 0,23 0,04 0,13 0,93 0,02 0,02 0,05 0,09 31,30 1,60 53,1






Abb. A 2: Absorptionskoeffizienten der Kohle-Sediment-Mischungen nach (NIST). LS: Liegendsand / SE: Sandeinschaltun-
gen 
 
Auf Grundlage dieser energiespezifischen Absorptionskoeffizienten(µ) und der Verhältnisse zwischen µ Am-
241 zu µ Cs-137 erfolgt in Korrelation zu Laboraschegehalten die theoretische Kalibrierung unter idealisier-
ten Bedingungen.  
 






In folgendem Diagramm werden die Laboraschegehalte der beiden dotierten Kohle-Sedimentproben (Lie-
gendsand und Sandeinschaltungen über die jeweiligen µ Am-241 zu µ Cs-137-Verhaltnisse aufgetragen. Wie 
in der Abbildung A 4 zu sehen, entstehen für die beiden Sedimente unterschiedliche Steigungen. Unter idea-
lisierten Bedingungen entstehen Abweichungen in der Aschegehaltsermittlung, die sich mit steigenden 
Aschegehalten sukzessiv vergrößern. Bei einer Kalibrierung auf Grundlage von Liegendsanden als Referenz 
zum Aschegehalt könnte der Aschegehalt bei der Förderung von Kohle mit Sandeinschaltung um bis zu 1,6 % 
zu gering bewertet werden. (siehe Abb. A 4). 
 
Abb. A 4: Kalibrierfunktionen auf Grundlage von Ascheanreicherung der Kohlen durch Liegendsand (vio-














B Probennahme und -aufbereitung für die PGNAA Untersuchungen  
Im Rahmen des Projekts „Weiterentwicklung der Kohle Online Analytik“ wird die Eignung der Messmethode 
Prompte Gamma Neutronen Aktivierungs Analyse (PGNAA) für die Kohle-Analytik Rheinischer Braunkohle im 
Rahmen von Testmessungen an unterschiedlichen Standorten untersucht.  
Neben den Messungen an der MEDINA-Anlage des Forschungszentrums Jülich FZJ (PGNAA-Messungen an 
geschlossenen 200 l – Fässern) finden Testmessungen bei zwei Technologieanbietern in Frankreich (Firma 
Sodern) und in Australien (Firma Scantech) statt. Die Testmessungen im FZJ und die darauf folgenden Simu-
lationsrechnungen dienen der Definition einer möglichen Gesamtgeometrie einer Versuchsanlage an der 
Bandanlage K10 des Tagebaus Garzweiler. Mit den Messungen bei den beiden Technologieanbietern soll ei-
ne Herstellerauswahl zum Aufbau der Versuchsanlage getroffen werden.  
1. Hintergrund der Probennahmen 
Die genommenen Proben der ersten Probennahmeserie repräsentieren einen Querschnitt der Kohlequalitä-
ten des Tagebaus Garzweiler und teilweise des Tagebaus Hambach. Mit der Probenaufbereitung wurden 
homogenisierte und repräsentative Teilproben (teilweise sanddotiert) für die unterschiedlichen Messorte 
erstellt. Da der Technologieanbieter Scantech angeboten hat, erweiterte Testmessungen in einem benach-
barten Braunkohlentagebau unter Simulation einer vollen Bandbelegung (K10) durchzuführen, wurde eine 
zweite Probennahme mit deutlich größeren Probenvolumina initiiert. 
2. Probennahmenprozedere in den Tagebauen am Beispiel des Tagebaus Garzweiler 
In Absprache und mit Unterstützung durch die Lagerstättenabteilung und des Arbeitsbereichs Kohlequalität 
des Tagebaus Garzweiler wurden Probennahmepunkte festgelegt, die darauf mittels Baggerlader erst freige-
legt und anschließend beprobt wurden. Das Probenmaterial jeder genommenen Kohleprobe wurde auf sie-
ben  200 l Stahlfässer verteilt und luftdicht verschlossen. Beprobt wurden in dieser Serie das Flöz Garzweiler, 
das Flöz Frimmersdorf und das Flöz Morken (siehe Abb. B 1). 
 






Für die zweite Probenserie für die Firma Scantech wurden insgesamt 63 Stahlfässer (200 l) mit unterschiedli-
chen Kohlequalitäten befüllt. Die Kohlequalitäten dieser Serie bestehen aus vier  Kohlesorten aus dem Tage-
bau Garzweiler (GGA, GGS, GMA, GMS) und drei Kohlesorten aus dem Tagebau Hambach (HKN, HKE, HKT). 
3. Probenaufbereitung 
Mit Unterstützung durch das Technikum Sibylla konnten alle Proben vor Ort im Technikum aufbereitet wer-
den. Hierzu wurden alle Proben zunächst mittels Walzenbrecher gebrochen und anschließend aufgemahlen. 
Das aufgemahlene Probenmaterial wurde dann in 20 Liter-Chargen jeweils zweimal über einen Riffelteiler 
aufgeteilt und schließlich gleichmäßig auf die entsprechenden Zielfässer verteilt (siehe Abb. B 2). 
 
Abb. B 2: Probenaufbereitung im Technikum Sibylla. Die Proben wurden zunächst gebrochen (a), gemahlen (b), mehr-
fach über Riffelteiler geteilt (c) und in Teilchargen auf 200 l-Fässer verteilt (d). 
 
Zur Überprüfung der Homogenisierung der Kohleproben wurden mittels Probenstecher drei Mischproben 
pro Fass genommen, die im Zentrallabor Sibylla untersucht wurden. Die Daten dieser Laboruntersuchungen 
dienten gleichzeitig als Grundlage für die Sanddotierungen einzelner Proben und werden als Referenz der 
nachfolgenden PGNAA-Messungen herangezogen. 
Für die Sanddotierung der Kohleproben wurde aus den untersuchten Aschegehalten der Kohlechargen und 
aus den Aschegehalten einer Sandprobe die prozentuale Zugabe von Sand berechnet. Die Teilchargen wur-
den gewogen, mit der entsprechenden Menge Sand dotiert und anschließend mittels Taumelmischer homo-






Zielfässer gleichmäßig verteilt. Zur Kontrolle der präparierten Aschegehalte wurden wiederum Mischproben 
genommen, die im Zentrallabor untersucht wurden (siehe Abb. B 3 Sanddotierung). 
 
Abb. B 3: Probendotierung und Homogenisierung. Einwaage der aufgemahlenen Kohle (a), Homogenisierung durch 
Taumelmischer (b) und Beprobung der dotierten Kohle mittels Probenstecher (c). 
 
Die aufbereiteten Proben sind für die unterschiedlichen Messorte wie folgt aufgeteilt: 
Für das Forschungszentrum Jülich wurden die Proben in insgesamt vier gelbe Strahlenschutzfässer gefüllt, 
die uns das FZJ zur Verfügung gestellt hat. Für die Firma Sodern (Frankreich) wurden die gleichen vier Koh-
lesorten auf insgesamt 28 Fässer a 60 l aufgeteilt. Die Probenserie für Scantech (Australien) mit insgesamt 63 
Stahlfässern wird sieben unterschiedliche Kohlesorten enthalten, wovon zwei zusätzlich als Rohkohle-
Proben zur Untersuchung unter Realbedingungen mit heterogenen Korngrößenverteilungen verpackt wer-
den (siehe Abb. B 4). Die gesamte Probenaufbereitung wird in der KW 16 abgeschlossen. 
 
Abb. B 4: Probensortierung für Testmessungen im FZJ (a), bei Sodern-Panalytical in Frankreich (b) und bei Scantech in 
Australien (c). 
Zusätzlich zu der Probenaufbereitung wurden Fördergurtstücke für die Messungen zugeschnitten, um sie im 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abb. D 1: MEDINA-Gamma-Spektrum in den Energiebereichen von 100 - 1000 keV 
 
Abb. D 2: MEDINA-Gamma-Spektrum in den Energiebereichen von 1000 - 2000 keV 




Abb. D 3: MEDINA-Gamma-Spektrum in den Energiebereichen von 2000 - 4000 keV 
 





Abb. D 5: MEDINA-Gamma-Spektrum in den Energiebereichen von 6000 - 8000 keV 
 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abb. E 7: Laborergebnisse der Probe HKE 
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